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Zápalník je kritická souèást z hlediska funkce palné zbranì. Vlivem opakovaného rázového
namáhání se mù¾e ¹pièka zápalníku ulomit, co¾ zpùsobí nefunkènost celé zbranì. Tato
diplomová práce se zabývá navr¾ením úpravy geometrie zápalníku v palné zbrani tak,
aby byl nový zápalník odolnìj¹í vùèi únavovému poru¹ení. Geometrie a charakteristiky
pùvodního zápalníku jsou poskytnuty rmou Èeská zbrojovka, a.s. K urèení míry únavo-
vého po¹kození dané kongurace zápalníku je vytvoøen výpoètový model, který simuluje
rázové namáhání zápalníku pøi výstøelu naprázdno. Pro výpoèet je pou¾it explicitní algo-
ritmus metody koneèných prvkù. Na základì výpoètu pùvodního zápalníku jsou vybrány
parametry geometrie, pro které se pøedpokládá nejvìt¹í vliv únavovou ¾ivotnost. Tyto
parametry jsou v dal¹ích výpoètech mìnìny, èím¾ je nalezena nová kongurace zápalníku,
která je pøibli¾nì o 15 % odolnìj¹í vùèi únavovému poru¹ení.
Abstract
Firing pin is a critical component in terms of rearm function. Tip of ring pin can break
o due to repeated impact loading, which results in malfunction of the whole rearm.
This master's thesis aims to propose changes in geometry of the ring pin so that new
ring pin will be more durable against fatigue failure. Geometry and characteristics of
the original ring pin are provided by company Èeská zbrojovka, a.s. To determine the
amount of fatigue damage for specic conguration of ring pin, computational model,
which simulates impact loading of the ring pin during dry re, is created. Finite element
method with explicit formulation is used for the calculation. Parameters of geometry,
which are assumed to have highest inuence on fatigue life, are chosen based on the
analisys of the original ring pin. These parameters are changed in further calculations,
resulting in new conguration of the ring pin, which is approximately 15 % more durable
against fatigue failure.
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V souvislosti se zvy¹ujícími nároky na kvalitu a spolehlivost výrobkù se pøi návrhu souèástí
stále více pou¾ívá pøístup výpoètového modelování. Za pøedpokladu správnì naladìného
výpoètového modelu lze simulovat danou souèást pøi funkci, ani¾ by byla fyzicky vyro-
bena. Se zlep¹ením výpoèetních technologií roste vyu¾ití toho pøístupu ve strojírenském
prùmyslu. Významným odvìtvím stojírenského prùmyslu je výroba zbraní.
Jedním z problémù, se kterým se kterým se výroba zbraní potýká, je lámání zápalníku.
Dùvodem lomu zápalníku je cyklické námáhání pøi støelbì, ale souèasnì pøi støelbì na-
prázdno. Støelbou naprázdno je my¹leno uvolnìní bicího mechanismu zbranì, pøi absenci
náboje v komoøe. Na rozdíl od klasické støelby, kdy je zápalník pøed nárazem do závìru
zbr¾dìn nárazem do zápalky náboje, pøi støelbì naprázdno narazí zápalník do závìru v
plné rychlosti. Vlivem setrvaèných sil se pak ¹pièka zápalníku chce od zápalníku odtrh-
nout. V souvislostí s vy¹¹í rychlostí zápalníku pøi nárazu do závìru je výstøel naprázdno
nebezpeènìj¹í z hlediska utr¾ení ¹pièky zápalníku.
Rázovým namáháním zápalníku pøi výstøelu naprázdno se zabývá tato práce. Tématem
této práce je zvý¹ení odolnosti zápalníku vùèi únavovému poru¹ení spojeného s utr¾e-
ním ¹pièky zápalníku. Téma práce vzniklo ve spolupráci s rmou Èeská zbrojovka, a.s.,
která je nejvìt¹ím výrobcem palných zbraní v Èeské republice. Cílem práce je navrhnout
úpravu stávající geometrie zadaného zápalníku, která povede k vy¹¹í odolnosti zápalníku
vùèi únavovému poru¹ení spojeného s utr¾ením ¹pièky zápalníku. V této souvislosti je v
práci øe¹ena výpoètová simulace výstøelu naprázdno pro rùzné geometrické kongurace
zápalníku. Výpoèty jsou provedeny pomocí explicitního øe¹ièe metody koneèných prvkù.
Na základì získaných výsledkù je navrnuta nová geometrie zápalníku.
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2. Formulace Problému a cíle øe¹ení
2.1. Problémová situace
Hlavòové zbranì se vyrábìjí tak, aby byly spolehlivé primárnì pøi výstøelu náboje. Nebez-
peèný pro zbraò je v¹ak i výstøel naprázdno, kdy v komoøe není vlo¾en náboj. Kritickou
souèástí pøi výstøelu naprázdno je zápalník. V¹eobecnì se doporuèuje se zbraní naprázdno
nestøílet, av¹ak jsou procedury, pøi kterých se støelbì naprázdno vyhnout nelze. Ka¾dá
zbraò vy¾aduje provedení série výstøelù naprázdno pøi jejím povýrobním testování. Velmi
èasto je nutné provést bezpeènostní výstøel, pro uji¹tìní se, ¾e náboj nezùstal v komoøe.
Støelba naprázdno se pou¾ívá také pøi trénování manipulace se zbraní a tréninkových
cvièeních armádních slo¾ek. Støelba naprázdno je nezbytná a pro bezporuchovou funkci
by tedy mìla být zbraò a primárnì pak zápalník, navr¾eny tak, aby ¾ivotnost pøi støelbì
naprázdno byla co nejvìt¹í. Pøi støelbì naprázdno je zápalník nejprve rázovì namáhán
úderem od kladívka a následnì rázovì namáhán od zastavení o závìr. ©pièka zápalníku
chce pøi zastavení zápalníku o závìr setrvávat v pohybu a na rozhraní mezi ¹pièkou zá-
palníku a kontaktní plochou zápalníku se závìrem vzniká únavové poru¹ení, které zpùsobí
utr¾ení ¹pièky zápalníku. Geometrie zápalníku pou¾itá v této práci je poskytnuta rmou
Èeská Zbrojovka, a.s.
2.2. Formulace problému
Práce je zamìøena zji¹tìní vlivu vybraných parametrù geometrie zápalníku na namáhání
v kritické oblasti, kde se pøedpokládá vznik únavového poru¹ení, za pou¾ití explicitního
øe¹ièe metody koneèných prvkù.
2.3. Cíle øe¹ení
1) Získání geometrie zápalníku palné zbranì.
2) Získání potøebných relevantních materiálových vlastností závislých na èase.
3) Provedení výpoètù pomocí explicitního koneènoprvkového kódu a zmìn v geometrii
vedoucích k prodlou¾ení únavového ¾ivota stávajícího zápalníku.
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3. Popis bicího mechanismu
V práci je øe¹ena pouze zájmová èást bicího mechanismu. Pro pochopení funkce této èásti
je nutné znát funkci bicího mechanismu jako celku. V této kapitole je struènì popsán bicí
mechanismus palných zbraní, pøièem¾ se kapitola omezuje na hlavòové, ruèní a samona-
bíjecí nebo automatické zbranì.
Samonabíjecí a automatické jsou ty zbranì, které pøi spu¹tìní zmáèknutím spou¹tì usku-
teèní automaticky celý funkèní cyklus, na jeho¾ konci je zbraò pøipravena k dal¹ímu spu¹-
tìní. Automatické jsou ty zbranì, které støílí, dokud není uvolnìna spou¹», nebo zbrani
dojde munice [1].
3.1. Funkce bicího mechanismu
Funkce bicího mechanismu je vyvolat úder na zápalku náboje v komoøe. Zápalka je èást
náboje, jejím¾ obsahem je tøaskavina, která se po úderu vznítí. Vznícením zápalky se
za¾ehne støelina ve výmetné prachové náplni náboje. Pøi hoøení støeliny dochází k uvol-
nìní velkého mno¾ství plynu o vysoké teplotì a tlaku. Náboj v komoøe je expanzí plynu
rozdìlen na støelu, která pokraèuje z komory do hlavnì, a nábojnici, která je pozdìji ve
funkèím cyklu zbranì z komory vyhozena [1, 2].
Na obrázku 3.1 jsou èásti náboje se støedovou zápalkou a náboje s okrajovou zápal-
kou. Náboje s okrajovou zápalkou se pou¾ívájí pøevá¾nì pro zbranì men¹í rá¾e, jakými
jsou napøíklad lovecké pu¹ky. Tyto náboje jsou levnìj¹í, co¾ je spojené s jejich jednodu-
¹¹í výrobou, ale zbranì pou¾ívající tuto munici jsou obecnì ménì spolehlivé ne¾ zbranì
pou¾ívající náboje se støedovou zápalkou. Témìø v¹echny moderní zbranì proto pou¾ívají
munici se støedovou zápalkou [3].
Obr. 3.1: Èásti náboje se støedovou zápalkou a náboje s okrajovou zápalkou [1]
3.2. Souèásti bicího mechanismu
Bicí mechanismus je spu¹tìn spou¹»ovým mechanismem, tedy zmáèknutím spou¹tì [1]. Z
hlediska iniciace se rozli¹ují dva typy bicích mechanismù:
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• Bicí mechanismus s kladívkem { Zmáèknutí spou¹tì uvolní kladívko, co¾ je otáèivá
souèástka, odpru¾ená stlaèenou bicí pru¾inou. Po uvolnìní kladívkem nahromadìná
energie ve stlaèené bicí pru¾inì zapøíèiní rotaci kladívka [2]. Pokud má kladívko
paleèník, co¾ je rýhování nebo výstupek pro ruèní ovládání, pou¾ívá se namísto
oznaèení kladívko oznaèení kouhout [4].
• Bicí mechanismus s úderníkem { Zmáèknutí spou¹tì uvolní kohout, co¾ je posuvná
souèástka, odpru¾ená stlaèenou bicí pru¾inou. Po uvolnìní kohoutu nahromadìná
energie ve stlaèené bicí pru¾inì zapøíèiní translaci úderníku [2].
Bicí mechanismus se dále odli¹uje dvìma zpùsoby øe¹ení úderu do zápalky:
• Úder vykonán samostatným zápalníkem { Namísto do zápalky narazí kladívko nebo
úderník do zápalníku, co¾ je malá válcová souèást, která po nárazu od kladívka nebo
úderníku vykoná translaèní pohyb, na jeho¾ konci zápalník narazí buï do zápalky
náboje, nebo do závìru pøi výstøelu naprázdno [2].
• Úder vykonán kladívkem nebo úderníkem { Kouhout nebo úderník narazí pøímo do
zápalky, hovoøí se pak o kladívku nebo úderníku s integrovaným zápalníkem [2].
V praxi pøevládá pou¾ití úderníku s integrovaným zápalníkem a pou¾ití samostatného
kladívka a zápalníku. Na obrázku 3.2 je schématický øez zbraní CZ 75D Compact, její¾
bicí mechanismus pou¾ívá samostaté kladívko a zápalník.
Obr. 3.2: Schématický øez zbraní CZ 75D Compact [2]
Na obrázku 3.3 je schématický øez zbraní Heckler & Koch VP40, její¾ bicí mechanismus
pou¾ívá úderník s integrovaným zápalníkem.
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Obr. 3.3: Schématický øez zbraní Heckler & Koch VP40 [5]
Pou¾ití samostatného zápalníku s úderníkem a kladívka s integrovaným zápalníkem se
vyskytuje na zbraních jen zøídka. Pøíkladem pou¾ití samostatného zápalníku s úderníkem





Náplní této kapitoly je seznámení s teorií pou¾itou pøi výpoètu dynamického namáhání
zápalníku.
4.1. Nelineární mechanika
Matematický popis chování reálný procesù mechaniky se èasto linearizuje, co¾ vede ke
sní¾ení výpoèetní nároènosti pøípadné simulace procesu. Pro nìkteré procesy není linea-
rizace mo¾ná, jeliko¾ by se tím model chování objektu nepøijatelnì vzdálil od reálného
chování. Tyto procesy je tøeba øe¹it pomocí pøístupù nelineární mechaniky. Ve struk-
turální mechanice mezi ukazatele výrazného nelineárního chování patøí velké posuvy a
pøetvoøení, nelineární chování materiálu a kontakt tìles. Z hlediska tìchto ukazatelù jsou
dále denovány pøislu¹né typy nelinearit [6].
4.1.1. Geometrická nelinearita
Geometrická nelinearita mù¾e být zpùsobena buï velkými posuvy, nebo velkými pøetvoøe-
ními, které v sobì souèasnì zahrnují velké posuvy [6].
Nelinearita pøi velkých posuvech je spojena s denicí matice tuhosti. Matice tuhosti je
pøi lineárním øe¹ení vzta¾ena k nedeformované geometrii, proto jsou výsledky akcepto-
vatelné pouze tehdy, kdy¾ se deformovaná geometrie od nedeformované pøíli¹ neli¹í. Pøi
nelineárním øe¹ení je tato nelinearita vyøe¹ená rozdìlením úlohy na kroky, pøièem¾ v ka-
¾dém kroku je vytvoøena nová matice tuhosti vzta¾ená k deformované geometrii získané
v pøedchozím kroku, mimo první krok, kdy je matice tuhosti vzta¾ena k nedeformované
geometrii [6].
Nelinearita pøi velkých pøetvoøeních je spojena s významností kvadratických èlenù v
geometrických rovnicích pro popis pøetvoøení. Na obrázku 4.1 je schématicky znázornìna
rovinná deformace tøí bodù, pøièem¾ deformované body jsou oznaèené èárkou. Pøetvoøení





Pøístup linearizace pøetvoøení spoèívá v aproximaci deformované vzdálenosti bodù A a B
pomocí vzdálenosti dx, která je slo¾kou této vzdálenosti ve smìru urèeném nedeformo-
vanou spojnicí bodù A a B. Aproximaci skuteèné vzdálenosti bodù A a B lze vyjádøit
následovnì [6]:
dx = dX + u+
∂u
∂X
dX − u = dX + ∂u
∂X
dX. (4.2)
Pøetvoøení, které tuto aproximaci vyu¾ívá se nazývá smluvní, pro body A a B lze smluvní














Analogicky lze odvodit ostatní slo¾ky smluvního pøetvoøení, obecný smluvní tenzor pøe-














Obr. 4.1: Schéma rovinné deformace tøí bodù [6]
Pokud se spojnice bodù A a B pøi deformaci výraznì natáèí, aproximace vzdálenosti bodù
A a B pomocí vzdálenosti dx je pøíli¹ nepøesná a smluvní tenzor pøetvoøení proto není
vhodné pou¾ít. Deformovanou vzdálenost bodù A a B je tøeba urèit Pythagorovou vìtou























Dosazením výrazu (4.5) do rovnice (4.1), lze následnì s vyu¾itím binomické vìty získat

















Greenùv{Lagrangeùv tenzor pøetvoøení doká¾e popsat i velké deformace a pou¾ívá Lagran-
geùv pøístup, který jako vzta¾nou pou¾ívá nedeformovanou geometrii. Opaèné pojetí pou-
¾ívá Eulerùv pøístup, který jako vzta¾nou pou¾íva deformovanou geometrii. Lagrangeùv
pøístup se pou¾ívá pøevá¾nì ve strukturální mechanice, zatímco Eulerùv pøístup se pou-
¾ívá pøevá¾nì v mechanice proudìní. Analogicky lze odvodit ostatní slo¾ky Greenova{
Lagrangeova pøetvoøení, obecný Greenùv{Lagrangeùv tenzor pøetvoøení zapsán pomocí

















Mezi dal¹í tenzory, které doká¾ou popsat velké deformace patøí tenzor pøirozeného Cau-
chyho pøetvoøení. Toto pøetvoøení vztahuje ka¾dý inkrementální pøírustek k okam¾ité




















Pomìr rozmìru okam¾ité geometrie s rozmìrem poèáteèní geometrie lze denovat jako
pomìrné prota¾ení. Analogicky lze odvodit ostatní slo¾ky pøirozeného pøetvoøení, obecný









Materiálová nelinearita je spojena s nelineární prùbìhem napì»ovì{deformaèní odezvy.
Pro nìkteré materiály je mo¾né napì»ovì{deformaèní odezvu materiálu relativnì pøesnì
aproximovat lineárním elastickým modelem materiálu. Tento model lze pro rùzné ma-
teriály pou¾ít pro rùzný rozsah napìtí a deformací. Napøíklad pro keramiku lze model
elastického materiálu pou¾ít do mezního stavu poru¹ení, pro kovové materiály lze model
elastického materiálu pou¾ít do meze kluzu a pro pry¾e obecnì není vhodné pou¾ívat li-
neární elastický model [6].
Konkrétnì materiálová nelinearita u kovù je spojena s plastickou deformací. Nejvíce
roz¹íøené teorie pro popis plastické deformace jsou inkrementální teorie plasticity a defor-
maèní teorie plasticity. Inkrementální teorie plasticity urèuje pru¾nì{plastickou odezvu
napìtí a pøetvoøení pro celou historii zatì¾ování. Deformaèní teorie plasticity urèuje ko-
neèné hodnoty slo¾ek tenzoru napìtí a pøetvoøení bez ohledu na historii zatí¾ení. Defor-
maèní teorie plasticity je tedy jednodu¹¹í model plastického chování, který je pou¾itelný
zejména v pøípadech proporcionálního zatì¾ování, tedy zatì¾ovní kdy se v¹echny zatì¾u-
jící úèinky mìní úmìrnì jednomu parametru [6].
Pro úèely této práce bude pou¾ita inkrementální teorie plasticity. Tato teorie pøedpoklá-
dá nestlaèitelný materiál. V celé sekci 4.1.2 jsou pøi práci s napìtími nebo deformacemi
pou¾ívány jejich deviátorové slo¾ky. Pro plný popis pru¾nì{plastického chování materiálu
pomocí inkrementální teorie plasticity je nutné znát [7]:
1. Mezní podmínku plasticity
2. Model plastického teèení
3. Model zpevnìní materiálu
4. Model køivky zpevnìní materiálu
Mezní podmínka plasticity je prostøedek k rozli¹ení elastického stavu od plastizace. Mezní
podmínka plasticity pro obecnou napjatost má následující tvar:
F = f(σ)− σy(εpl) = 0, (4.10)
kde σ oznaèuje tenzor napìtí a σy(εpl) oznaèuje napìtí, které se mìní podle køivky zpev-
nìní v závislosti na plastické deformaci. Rovnici (4.10) lze pøepsat na tvar s redukovaným
napìtím následovnì [6]:
F = σ − σy(εpl) = 0. (4.11)
Jako pøíklad redukovaného napìtí v podmínce plasticity lze uvést redukované napìtí pro
von Misesovu podmínku plasticity, které má následující tvar [6]:




(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2. (4.12)
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Takto zavedená funkce reprezentuje plochu plasticity, která má v Haigovì prostoru tvar





σy(εpl), urèen tak aby pøi jednoosém namáhání byla plocha plasticity dosa¾ena
pøi napìtí σy(εpl). Schéma plochy plasticity pro von Misesovu podmínku plasticity je
zobrazeno na obrázku 4.2. Podmínku plasticity pak lze po vyèíslení vyhodnotit následovnì
[6].
1. F = 0 Materiál právì plastizuje
2. F < 0 Materiál je v elastickém stavu
3. F > 0 Nemù¾e nastat, napìtí nemù¾e vnì plochy plasticity
Obr. 4.2: Schéma plochy plasticity pro von Misesovu podmínku plasticity [8]
Model plastického teèení urèuje, jak závisí pøírustek plastického pøetvoøení na pøírustku






kde εpl je plastický tenzor pøetvoøení, λ je plastický multiplikátor a Q je plastický poten-
ciál. Pro hou¾evnaté materiály je mo¾né ztoto¾nit plastický potenciál s plochou plasticity





Velikost pøísrustku plastické deformace je urèena plastickým multiplikátorem, který lze
obìcnì vyjádøit jako pøírustek redukovaného plastického pøetvoøení následovnì [6]:
dλ = dεpl. (4.15)






(εpl,1 − εpl,2)2 + (εpl,2 − εpl,3)2 + (εpl,3 − εpl,1)2. (4.16)
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Osová plastická pøetvoøení ve vztahu (4.16) je tøeba vyjádøit pomocí celkového napìtí.
K tomu je v¹ak zapotøebí znát pøírùstek napìtí dσ zpùsobující posuv plochy plasticity.
Proto¾e v¹ak toto napìtí není známo, vyu¾ije se zku¹ebního napìtí σ∗, které je urèené
za pøedpokladu elastické deformace a jeho smìr je kolmý na plochu plasticity a lze ho
tedy zapsat jako derivaci plochy plasticity podle tenzoru napìtí. Následnì se urèí, jestli je
zku¹ební napìtí na plo¹e plasticity, aby byla splnìna podmínka F = 0. V pøípadì F > 0
je potøeba smìr napìtí upravit tak, aby byla splnìna podmínka F = 0, co¾ se provádí
iteraèním výpoètem. Po nalezení aproximace dσ tak, aby byla splnìna podmínka F = 0,
je tento pøírùstek napìtí pou¾it na výpoèet plastického multiplikátoru, èím¾ je získán pøí-
rùstek plastické deformace [9].
Schéma pravidla plasticity je zobrazeno na obrázku 4.3, kde σ je elastické napìtí urèující
daný bod na plo¹e plasticity, dσ je pøírustek napìtí mìnící plochu plasticity z poèáteèní
F0 na plochu plasticity následnou F1 a dσ∗ je pøírustek zku¹ebního napìtí.
Obr. 4.3: Schéma pravidla plasticity
Model zpevnìní materiálu popisuje zmìnu plochy plasticity bìhem procesu plastické defor-
mace, aby bylo mo¾no formulovat následnou podmínku plasticity pøi cyklickém zatì¾ování.
Modely zpevnìní materiálu lze dìlit na tøi typy [6]:
1. Izotropní zpevnìní
2. Kinematické zpevnìní
3. Kombinace izotropního a kinematického zpevnìní
Pøi pou¾ití modelu izotropního zpevnìní materiálu se plocha plasticity pøi plastické defor-
maci rovnomìrnì roz¹iøuje v¹emi smìry [6]. Na obrázku 4.4 je schéma zmìny von Misesovy
plochy plasticity vlivem plastické deformace s pou¾itím modelu izotropního zpevnìní.
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Obr. 4.4: Zmìna plochy plasticity s pou¾itím izotropního zpevnìní, upraveno z [8]
Obr. 4.5: Zmìna plochy plasticity s pou¾itím kinematického zpevnìní, upraveno z [8]
Pøi pou¾ití modelu kinematického zpevnìní materiálu se plocha plasticity pøi plastické
deformaci posouvá ve smìru pùsobícího napìtí [6]. Na obrázku 4.5 je schéma zmìny von
Misesovy plochy plasticity vlivem plastické deformace s pou¾itím modelu kinematického
zpevnìní.
Model kombinující izotropní a kinematické zpevnìní dovoluje plo¹e plasticity zmìnu ve-
likosti a zárovìò posuv jejího støedu [6]. Izotropní model zpevnìní je vhodné pou¾ívat
pouze v pøípadì monotóního zatì¾ování. V pøípadì cyklického zatì¾ování je vhodné pou-
¾ít model kinematického zpevnìní, nebo model, který kombinuje izotropní a kinematické
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zpevnìní. Odezvu izotropního a kinematického modelu zpevnìní pøi jednoosém propor-
cionálním zatì¾ování lze porovnat na obrázku 4.6. V pøípadì izotropního zpevnìní pøi
prvním zatí¾ení nad mez kluzu σy nastává první zmìna plochy plasticity a¾ do urèité
hodnoty napìtí σs, kdy se zmìní orientace zatí¾ení. Materiál pak znovu zaène plastizovat
v tlakovém napìtí o velikosti pøedtím nejvìt¹ího dosa¾eného napìtí v tahu σs. V pøípadì
von Misesovy plochy plasticity se tedy prùmìr plochy plasticity po prvním zatí¾ení v tahu
zvìt¹il, zatímco pro kinematické zpevnìní prùmìr plochy plasticity zùstává konstantní a
materiál zaèína v tlaku plastizovat døíve, co¾ více odpovídá reálnému chování nìkterých
kovù [6].
Obr. 4.6: Odezva izotropního a kinematického modelu zpevnìní, upraveno z [8]
Køivka zpevnìní je èást napì»ovì{deformaèní odezvy materiálu, její¾ napìtí pøekraèuje
hodnotu mezekluzu. Pro pou¾ití ve výpoètu je nutné køivku zpevnìní aproximovat. Apro-
ximaèní funkce je závislost napìtí umìrného polomìru plochy plasticity na redukova-
ném plastickém pøetvoøení. Funkce je nutná pro vyhodnocení podmínky plasticity, urèení
pøírustku zku¹ebního napìtí v pravidle normality nebo urèení zpevnìní materiálu. Pro
aproximaci køivky zpevnìní se pou¾ívají rùzné analytické funkce ale i funkce po èástech
lineární [7].
V této práci bude pro aproximaci køivky zpevnìní pou¾it Johnsonùv{Cookùv model ma-
teriálu. Tento model doká¾e zahrnout vliv rychlosti deformace i vliv teploty a je vyjádøen
následovnì:













0 pro T < Tr,
T−Tr
Tm−Tr pro Tr ≤ T ≤ Tm,
1 pro T > Tm,
(4.18)
kde A, B a n jsou materiálové konstanty urèené ze zkou¹ky pøi referenèní rychlosti de-
formace ε̇0 a pøi referenèní teplotì Tr, C je materiálová konstanta urèující vliv rychlosti
deformace, ε̇pl je rychlost plastické deformace, T∗ je homologická teplota, l je exponent
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tepelného zmìkèení, T je okam¾itá teplota a Tm je teplota tavení. Hodnota A pøedstavuje
mez kluzu materiálu [7].
4.1.3. Kontaktní nelinearita
Kontaktní úlohy lze øe¹it rozdílnì podle toho, jestli je kontakt stacionární nebo nesta-
cionární. Pøi stacionárním kontaktu v prùbìhu zatì¾ování nedochází k zmìnì kontaktní
plochy, co¾ se týká napøíklad lisovaných spojù. Kontakt je nestacionární v pøípadì, ¾e
se mìní kontaktní plocha. Nestacionární kontakt je mo¾né øe¹it analyticky, av¹ak tyto
metody kladou velmi omezujicí po¾adavky na øe¹enou úlohu. Mnohem aplikovatelnìj¹í je
proto numerický pøístup øe¹ení kontaktù [6].
Jedna ze základních metod, která je pou¾itá v této práci, je penalizaèní metoda. Ta se
pou¾ívá pøi øe¹ení kontaktních úloh metodou koneèných prvkù. Metoda spoèívá v tom, ¾e
uzly specikovaných kontaktních povrchù tìles jsou spojeny pru¾inou, která má v pøípadì
vùle mezi povrchy nulovou tuhost a v pøípadì vymezení vùle nebo penetrace povrchù
má tuhost øádovì vìt¹í hodnotu ne¾ tuhost kontaktních tìles[6]. Schématicky je zmìna
tuhosti znázornìna pro pøípad s vùlí mezi tìlesi a penetrací tìles na obrázku 4.7.
Obr. 4.7: Zmìna tuhosti pøi vùli mezi tìlesi a penetraci tìles
Jeliko¾ je tuhost kontaktu bilineární, pøípadnì mù¾e být i multilineární, penalizaèní algo-
ritmus øe¹í kontakt mezi povrchy iteraènì postupným zvy¹ováním zatí¾ení pøi souèasném
urèování penetrace a vyhodnocování reakèní síly pro dal¹í iterace. Pøi penetraci tìles nor-
málová kontaktní tuhost vytvoøí reakèní sílu, která chce zmen¹it penetraci kontaktu v
dal¹í iteraci [6]. Na obrázku 4.8 je znázornìna oscilace stavu kontaktu pro rùzné iterace.
Pro zjednodu¹ení obrázku 4.8 je jeden povrch zavazben a reakèní síla se tak celá projeví




Obr. 4.8: Oscilace stavu kontaktu pro rùzné iterace, upraveno z [6]
Pøi jednotlivých iteracích se poèítá systém rovnic metody koneèných prvkù, který na rozdíl
od ostatních kontaktních algoritmù není roz¹íøen o dal¹í stupnì volnosti. Algoritmus se
projeví v systému rovnic pouze na matici tuhosti, která je roz¹íøena o matice kontaktní








Algoritmus doká¾e obdobnì øe¹it i teèné chování kontaktu pøidáním teèné pru¾iny mezi
uzly povrchù. Pøi pou¾ití penalizaèního algoritmu je tøeba nastavit normálovou kontaktní
tuhost. Vysoká tuhost vede k pøesnìj¹ímu øe¹ení pøi pomalej¹í konvergenci. Nízká tuhost
mù¾e zpùsobit vzdálení od pøesného øe¹ení pøi rychlej¹i konvergenci. Pokud se pøi výpoètu
s men¹í tuhostí hodnoty kontaktních napìtí pøíli¹ nemìní od referenèního výpoètu s vy¹¹í
tuhostí, lze výsledky pro obì hodnoty tuhostí pova¾ovat za ekvivalentní a za pøedpokladu,
¾e je referenèní výpoèet správný, je pak výhodnìj¹í pou¾ít ní¾¹í tuhost. Nevýhodou pena-
lizaèního algorimu, oproti ostatním algoritmùm pro numerické øe¹ení kontaktních úloh, je
nutnost penetrace kontaktních povrchù a nutnost správné volby kontaktní tuhosti. Výho-
dou algoritmu je rychlá konvergence spojená s jednoduchostí algoritmu, který nepøidává
do soustavy dal¹í stupnì volnosti a pouze pøípadnì zvy¹uje ¹íøku pásma matice tuhosti.
Vzhledem k výhodám je algorimus vhodný pro rozsáhlé úlohy [6].
4.2. Únava materiálu
Únavou materiálu se nazývá proces, pøi kterém dochází ke kumulaci po¹kození a pøípadnì
iniciaci a ¹íøení únavové trhliny dùsledkem cyklického zatì¾ování [10].
Z hlediska hodnocení únavy materiálu se rozli¹ují tøi základní pøístupy a to napì»ový
pøístup, deformaèní pøístup a pøístup lomové mechaniky. Napì»ový pøístup pøedpokládá
mìkké zatí¾ení, tedy zatí¾ení s konstantním rozkmitem napìtí a jeho øídící velièinou je
amplituda napìtí cyklu. Deformaèní pøístup pøedpokládá tvrdé zatí¾ení, tedy zatí¾ení s
konstatním rozkmitem celkové deformace a jeho øídící velièinou je plastická deformace.
Pøístup lomové mechaniky sleduje pøírustek míry napìtí na èele trhliny pøi stabilním ¹íøení
trhliny, za úèelem zjistit, kdy dojde k nestabilnímu ¹íøení trhliny [11]. Pozdìji v práci je
pou¾it napì»ový pøístup hodnocení únavy, proto je ní¾e popsán podrobnìji.
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Napì»ový pøístup vyjadøuje odolnost souèásti vùèi cyklickému zatì¾ování pomocí po-
rovnání charakteristických hodnot napìtí pro daný zatì¾ovací cyklus s urèitou mezní
hodnotou napìtí. Pro popis zatì¾ovacího cyklu se pou¾ívájí amplituda napìtí a støední
napìtí, pøípadnì rozkmit napìtí. Na obrázku 4.9 jsou schématicky znázornìny amplituda
napìtí σa, støední napìtí σm a rozkmit napìtí 4σ. Amplituda napìtí, støední napìtí a
rozkmit napìtí daného cyklu jsou urèeny pomocí hodnot horního napìtí cyklu σmax a












Obr. 4.9: Amplituda napìtí, støední napìtí a rozkmit napìtí
Podle vztahu mezi støedním napìtím a amplitudou napìtí se zatì¾ovací cykly rozdìlují
na symetrické, nesoumìrné, míjivé a pulzující [10]. Názornì je toto rozdìlení provedeno
na obrázku 4.10. Cykly, které mají nenulovou hodnotu støedního napìtí lze pak dále dìlit
podle znaménka støedního napìtí na cykly v tahu nebo v tlaku [10].
Obr. 4.10: Rozdìlení cyklù podle vztahu mezi amplitudou napìtí a støedním napìtím
Z hlediska deformace pøi cyklickém zatì¾ování se únava dìlí na vysokocyklickou únavu
a nízkocyklickou únavu. Odolnost materiálu vùèi cyklickému zatí¾ení lze pro vysoko-
cyklickou únavu urèit pomocí Wöhlerovy køivky a pro nízkocyklickou únavu pomocí
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Mansonovy{Conovy køivky. Tyto køivky jsou obecnì zavislosti nìjakého paramteru cyk-
lického zatí¾ení na poètu cyklù do lomu. V pøípadì vysokocyklické únavy nastává opako-
vaná elastická deformace. Pro hodnocení vysokocyklické únavy se proto pou¾ívá napì»ový
pøístup a urèující parametr pro Wöhlerovu køivku je tedy amplituda napìtí. Oproti tomu u
nízkocyklické únavy nastává opakovaná plastická deformace. Pro hodnocení nízkocyklové
únavy je vhodnìj¹í deformaèní pøístup a urèující parametr pro Mansonovu{Conovu
køivku je amplituda plastické deformace [10].
Wöhlerova køivka je závislost amplitudy napìtí symetrického cyklu na poètu cyklù do
lomu. Na obrázku 4.11 je znázornìna Wöhlerova køivka oceli. Vysokocyklická únava se
pro ocel pohybuje v intervalu 105 a¾ 107 cyklù do lomu, za tímto intervalem je oblast,
která se nazývá trvalá únavová pevnost. Zaèátek intervalu trvalé únavové pevnosti je
spojen s konstantní amplitudou napìtí Wöhlerovy køivky. Tato mezní hodnota napìtí
se oznaèuje mez únavy. Na obrázku 4.11 je mez únavy znázornìna symbolem σc. Pøi
cyklickém symetrickém zatì¾ování nedojde v oblasti trvalé únavové pevnosti k lomu pro
amlitudy napìtí ni¾¹í ne¾ mez únavy. K lomu mù¾e pak pøípadnì dojít ve stádiu gigacyk-
lické únavy. Nìkteré materiály jako napøíklad hliník mez únavy nemají a zavádí se pro nì
smluvní mez únavy, která je uva¾ována jako amplituda napìtí odpovídající na Wöhlerovì
køivce urèitému smluvnímu poètu cyklù do lomu [10].
Obr. 4.11: Wöhlerova køivka oceli
Pro jednoosé namáhání lze pomocí Wöhlerovy køivky vypoèítat poèet cyklù do lomu pøi
dané amplitudì napìtí symetrického cyklu, nebo zjistit amplitudu napìtí symetrického




kde AW a BW jsou materiálové konstanty, které získáme prolo¾ením experimentálních dat
z cyklických zkou¹ek s rùznou amplitudou zatí¾ení [10].
V pøípadì, ¾e støední napìtí zátì¾ovacího cyklu není nulové, lze aproximací obecný ne-
symetrický cyklus pøevést na symetrický, pro který lze pou¾ít vztah Wöhlerovy køivky.
Pro pøevod nesymetrického cyklu na symetrický se pou¾ívají kritéria bezpeènosti v nor-
malizovaném diagramu konstantní ¾ivotnosti. Tato kritéria vyjaøují kombinace amlitudy
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napìtí a støedního napìtí, která zpùsobí lom po specickém poètu cyklù. Pøíkladem tìchto
kritérií je Goodman, Gerber nebo Soderberg [10]. Tato kritéria v diagramu konstantní ¾i-
votnosti jsou schématicky znázornìna na obrázku 4.12, kde Re je mez kluzu a Rm je mez
pevnosti.







kde σar znaèí amplitudu napìtí symetrického cyklu, pøi kterém dojde k poru¹ení po stej-
ném poètu cyklù jako pøi nesymetrickém cyklu s amplitudou napìtí a støedním napìtím,
pro které pøi daném σar platí vztah Goodmanovi pøímky. Pøevedení nesymetrického cyklu
na symetrický pomocí Goodmanovi pøímky je stejnì jako v pøípadì ostatních kritérií
pouze pøibli¾ný. Kritéria pro danou úlohu se vybírají podle míry pøísnosti kladené na
øe¹ení úlohy. Uvedená kritéria jsou vhodná pouze pro tahová støední napìtí. Pøi tlako-
vých støedních napìtí jsou kritéria buï pøíli¹ konzervativní nebo naopak. Pro tlaková
støední napìtí se proto pou¾ívají modikace tìchto kritérií. Pøíkladem takové modikace




Obr. 4.12: Kritéria bezpeènosti v normalizovaném diagramu konstantní ¾ivotnosti
4.2.1. Etapy únavového ¾ivota
Únavový proces lze rozdìlit na tøi stádia [10]:
1. Stádium zmìn mechanických vlastností
2. Stádium nukleace únavových trhlin
3. Stádium ¹íøení únavové trhliny
Stádium zmìn mechanických vlastností je spojeno s cyklickým zpevnìním nebo zmìkèe-
ním materiálu v dùsledku zmìny hustoty a rozlo¾ení dislokací. Pøi nízkocyklické únavì
je mo¾né zpevnìní mìøit snímáním napì»ovì{deformaèní odezvy. Odezva meøení vytváøí
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hysterezní smyèky. Z postupné zmìny hysterezních smyèek lze pak urèit míru zpevnìní
nebo zmìkèení materiálu [10].
Po prvním stádiu nástavá nukleace únavových trhlin. V homogeních materiálech pro-
bíhá nukleace únavové trhliny v¾dy na povrchu. Pro napì»ový a deformaèní pøístup je
iniciace únavové trhliny koneèné hodnocení namáhání. Následné stádium ¹íøení únavové
trhliny popisuje pouze pøístup lomové mechaniky [10].
4.2.2. Ekvivalentní kritéria pro víceosou únavu
V pøípadì, ¾e cyklické zatì¾ování není jednoosé, lze pou¾ít dvouparametrová kritéria pro
víceosou únavu. V nìkterých pøípadech se dá vliv víceosého cyklického zatì¾ování za-
nedbat a poèítat pouze s jednou slo¾kou daného parametru. Dal¹í mo¾ností je pou¾ít
nìkteré kritérium, které redukuje víceosé cyklické namáhání na jednoosé cyklické zatì¾o-
vání, podobnì jako lze redukovat víceosou napjatost pomocí ekvivalentního napìtí von
Mises nebo Tresca. Tento pøístup se èasto uplatòuje, jeliko¾ je øe¹ení ménì teoreticky
i výpoèetnì nároèné. Obecnì se v¹ak uvádí, ¾e se tato ekvivalentní kritéria omezují na
proporcionální zatì¾ování [12].
Jedním z kritérií pou¾itých v této práci je kritérium maximálního absolutního hlavního









Dal¹ím mo¾ným kritériem je Mansonovo{McKnightovo. Toto kritérium nejprve spoèítá










































pøièem¾ podle zpùsobu urèení znaménka støedního napìtí se rozli¹ují rùzné varianty





Ve vztahu (4.31) symbolizuje I1,d hodnotu prvního invariantu tenzoru napìtí v èase za-
tì¾ovacího cyklu, kdy je hodnota nejvíc vzdálená od nuly [12]. Toto kritérium vy¾aduje,
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aby nepravidelné zatì¾ovácí cykly, které mají komplexnìj¹í historii, byly dekomponovány
na pravidelné zatì¾ovací cykly, napøíklad metodou stékajícího de¹tì [14].
4.2.3. Metoda stékajícího de¹tì
Metoda stékajícího de¹tì je nejvíce roz¹íøená metoda pro poèítání cyklù v pøípadì nepra-
videlného namáhání [11]. Princip metody je vysvìtlen pomocí obrázku 4.13. Nepravidelné
zatì¾ování se skládá z lokálních maxim a minim. Tyto lokální extrémy jsou pro názornost
oznaèeny písmeny A− I. Následnì pomù¾e si pøedstavit, ¾e po prùbìhu zatì¾ování stéká
voda. Voda zaène téct nejprve z bodu A do bodu B, který se stane doèasným zdrojem. Z
bodu B teèe voda dvojím zpùsobem a to po prùbìhu zatí¾ení do bodu C a svisle. Svislý
proud z bodu B sledujeme a¾ na úroveò bodu D, tedy obecnì od zdroje po dal¹í pøí¹tí
extrém, s kterým mù¾e zdroj uzavøít jeden cyklus. Pokud by se voda tekoucí ve svislém
smìru støetla se spojnicí extrémù C a D, vznikl by uzavøený cyklus. V pøípadì cyklu na
levé stranì obrázku 4.13 svislý proud vodu se spojnicí nestøetne, a proto se dal¹ím doèas-
ným zdrojem stává bod C. Svislý proud z bodu C tentokrát dopadá na spojnici bodù D a
E, kde je vytvoøen bod C ′. V tomto pøípadì údávají body CDC ′ uzavøený cyklus, který
je následnì vyjmut z prùbìhu zatì¾ování jak je naznaèeno na levé stranì obrázku 4.13 a
jsou pro nìj poznamenány hodnoty rozkmitu napìtí a støedního napìtí urèené následovnì
[15]:





Obr. 4.13: Schéma metody stékajícího de¹tì
Anologicky lze pak pokraèovat dekompozicí cyklu, jak je naznaèeno na pravé stranì ob-
rázku 4.13, kde po vyjmutí cyklu je sledován tok vody znovu od poèáteèního bodu prùbìhu
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namáhání [15]. Po dekompozici zatí¾ení tímto zpùsobem mù¾e vzniknout residuální za-
tí¾ení, dále oznaèeno jako residuum, které nelze dále rozdìlit na cykly a jeho èásti lze
oznaèit jako pùlcykly. V této skupinì se typicky vyskytuje zatí¾ení s nejvy¹¹ím rozkmi-
tem. Zpùsob jak hodnotit tyto pùlcykly není jednotný, v extrémních pøípadech se pùlcykly
zanedbávájí, nebo se pova¾ují za plné cykly, v závislosti na tom, jak je daný zpùsob hod-
nocení konzervativní [16].
Pomocí dal¹ích metod lze residuum dále rozlo¾it na cykly. Jednou z tìchto metod je
metoda spojování residuálních cyklù, která je podrobnì popsána ve [18, 19]. Metoda apli-
kuje opìt algoritmus stékajícího de¹tì na nové zatí¾ení, které se skládá ze dvou po sobì
jdoucích residuí urèených z první dekompozice. Cykly napoèítané pøi dekompozici zdvo-
jeného residua se pøidají k cyklùm napoèitaným pøi první dekompozici. Residuum vzniklé
pøi druhé dekompozici je stejné jako residuum vzniklé pøi první dekompozici a lze ho tedy
zanedbat [18].
4.3. Explicitní algoritmus metody koneèných prvkù
Explicitní algoritmus metody koneèných prvkù se li¹í od klasického tranzientního algo-
ritmu metody koneèných prvkù zpùsobem èasové integrace pohybové rovnice. Pohybová
rovnice bez vlivu tlumení má následující tvar:
MÜn + KUn = Fn, (4.34)
kde M je matice hmotnosti, , Un je matice zryhlení, K je matice tuhosti, Un je matice
posuvù a Fn je matice vnìj¹ího zati¾ení. Cílem explicitního algoritmu je urèit U v èase
tn+1. Pøedpokládá se znalost øe¹ení U bodech t0 a¾ tn. Nejprve se vyjádøí aproximace

















Následnì lze obdobnì výjádøit matici zrychlení v èase tn. Dosazením výrazù (4.35) a (4.36)








Un+1 − 2Un + Un−1
4t2
. (4.37)
Tyto kroky jsou znázornìny na obrázku 4.14, kde øe¹ení je v daném èasovém intervalu




Obr. 4.14: Vyjádøení rychlosti a zrychlení pomocí centrální diference
Dosazením výrazu (4.37) do pohybové rovnice pro èasový krok tn (4.34) je po úpravì
získán následující vztah [6]:
M
4t2
Un+1 = Fn −KUn +
M
4t2
(2Un −Un−1) . (4.38)
Jedinou neznámou v rovnicici (4.38) je vektor posuvù Un+1. Rovnici lze øe¹it podobnì
jako systém rovnic pro statickou úlohu metody koneèných prvkù, který má následující
tvar:
KU = F, (4.39)
s tím rozdílem, ¾e pro explicitní algorimus je tøeba provést inverzi matice hmotnosti. Z
rovnice (4.38) zároveò vyplývá, ¾e není nutné provádìt inverzi matice tuhosti, která v
èasových iteracích pouze mìní svùj tvar. Dùle¾itou vlastností explicitního algorimu je
podmínìná stabilita, tedy stabilní výsledek je získán pøi dodr¾ení dostateènì malé délky





kde h oznaèuje charakteristický rozmìr nejmen¹ího prvku v síti a c oznaèuje rychlost ¹íøení







kde E oznaèuje modul pru¾nosti daného materiálu a ρ oznaèuje hustotu daného mate-
riálu. Nejvìt¹í mo¾ný èasový krok je tedy nastaven tak, aby i nejmen¹í prvek v sítí alespoò
jednou zaznamenal prùchod napì»ové vlny [6].
Explicitní algoritmus pøi øe¹ení nelineárních úloh nepou¾ívá iteraèní metody pro dosa¾ení
konvergence, jakou je napøíklad Newtonova{Raphsonova metoda. Místo toho algoritmus v
rámci daného èasového kroku spoèítá pouze øe¹ení soustavy rovnic (4.38). Pøi dostateènì
malém èasovém kroku má øe¹ení tendenci opisovat pøípadné nelineární charakteristiky
materiálu nebo kontaktní tuhosti. Z hledika øe¹ení kontaktní úlohy penalizaèním algorit-
mem za pou¾ití explicitního øe¹ièe metody koneèných prvkù si algoritmus pøidává zatí¾ení
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postupnì v èasových iteracích, èím¾ v daném èase konverguje ke konkrétním penetracím
[6]. Z hlediska øe¹ení úlohy s plasticitou materiálu pomocí inkrementální teorie plasticity
si explicitní øe¹iè zjednodu¹í urèení pøírustku napìtí posouvající plochu plasticity pouze
jako zku¹ební napìtí σ∗ kolmé na plochu plasticity a pøípadné splnìní podmínky F = 0
si vynutí zmìnou velikosti tohoto napìtí [9].
4.3.1. Pou¾ití a výhody explicitního algoritmu
Z hlediska dynamiky je algoritmus vhodný pro rychlé dìje s výrazným nelineárním cho-
váním typu borcení skoøepin, rázová zatí¾ení a velké prostorové úlohy s komplikovanou
topologií sítì [17]. Algoritmus lze také pou¾ít pro statické úlohy, kde je to výhodné zvlá¹tì
pokud je úloha výraznì nelineární. Pøi pou¾ití explicitního algoritmu pro statickou úlohu
je úloha øe¹ena jako dynamická, jeliko¾ má matice hmotnosti v algoritmu zásadní vliv.
Zvlá¹tì pøi øe¹ení statických úloh, kde jsou setrvaèné úèinky nevýrazné, je mo¾né vyu¾ít
pøepoètu matice hmotnosti na konzistentní matici hmotnosti, která pøepoèítává nenulové
mimodiagonální prvky matice hmotnosti na diagonálu a ze soustavy rovnic (4.38) vzniká
systém nezávislých rovnic. Dal¹í mo¾ností urychlení výpoètu pøi øe¹ení statických úloh
jsou manuální urychlení úlohy nebo pou¾ití ¹kálování hmotnosti, pøi kterém se navy¹uje
hustota malých prvkù v síti s cílem zvy¹it kritický èasový krok [6].
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5. Volba metody øe¹ení
Problém formulovaný v této diplomové práci vy¾aduje pou¾ití numerického pøístupu vý-
poètového modelování, jeliko¾ je øe¹ená geometrie pro analytický pøístup pøíli¹ slo¾itá a
zároveò øe¹ení musí zohlednit pøítomnost nelinearit jako jsou velké posuvy, velké defor-
mace, plasticita a nestacionární kontakt tìles. Ve strukturální mechanice je pro numerické
výpoètové modelování ve vìt¹inì pøípadù vyu¾ívána metoda koneèných prvkù a je proto
pro øe¹ení pou¾ita v této práci. Tato metoda spoèívá v nahrazení spojité struktury dis-
krétní strukturou, její¾ èásti se nazývají prvky. Vlastnosti daného prvku jsou soustøedìny
do bodù prvku, které se nazývají uzly. Pro ka¾dý uzel lze formulovat potenciální energii
Π jako rozdíl energie napjatosti W a potenciálu vnìj¹ího zatí¾ení P následovnì:
Π = W − P = 1
2
UTKU−UTF, (5.1)
kdeU je matice posuvù,K je matice tuhosti a F je matice vnìj¹ího zatí¾ení. Podle Lagran-
geova principu se z posuvù, které zachovají spojitost tìlesa a splòují geometrické okra-
jové podmínky, realizují ty, které udílejí celkové potenciální energii stacionární hodnotu.
Posuvy, které udílejí potencionální energii stacionární hodnotu, jsou urèeny anulováním
parciálních derivací potenciální energie podle posuvù následovnì [17]:
∂Π
∂U
= 0→ KU = F. (5.2)
Upravená rovnice (5.2) je základní rovnice metody koneèných prvkù pro øe¹ení statické
úlohy strukturální mechaniky [17]. Pro øe¹ení dynamické úlohy je v této práci pou¾it ex-
plicitní algoritmus metody koneèných prvkù, který je popsán v podkapitole 4.3. Explicitní
algoritmus je pro øe¹ení vybrán, jeliko¾ je vhodný pro analýzu rychlých rázových dìjù a
do této kategorie lze zaøadit výstøel naprázdno. Pro øe¹ení pomocí explicitního algoritmu




Tato kapitola je vypracována na základì konzultací a materiálù poskytnutých rmou
Èeská Zbrojovka, a.s.
Pøi výstøelu naprázdno zápalník interaguje nejprve s kladívkem, které do zápalníku na-
razí a vyvolá tak jeho translaèní pohyb, na jeho¾ konci se zápalník zastaví o závìr. Pøi
nárazu od kladívka nebo nárazu do závìru se zápalníkem zaènou ¹íøit napì»ové vlny. Tyto
napì»ové vlny se odrá¾í od v¹ech volných povrchù s opaènou orientací napìtí. Napì»ové
vlny se v zápalníku èasem zatlumí, v krátkých analýzách lze v¹ak toto tlumení zanedbat.
Výstøel naprázdno je pro zápalník nebezpeèný, nebo» kinetická energie zápalníku je pøi
nárazu do tuhého závìru velmi rychle pøemìnìna na energii deformaèní, zatímco pøi vy-
støelu s nábojem v komoøe je vet¹ina kinetické energie postupnì pøemìnìna na plastickou
deformaci poddajné zápalky náboje a a¾ poté je zápalník zastaven o závìr. Zatí¾ení od
setrvaèných úèinkù pùsobících na ¹pièku zápalníku je tedy v pøípadì výstøelu naprázdno
výraznì vy¹¹í. Malá èást energie pøi výstøelu je vlo¾ena do pru¾iny, která má za úkol
vracet zápalník do výchozí polohy. Tato pru¾ina má v¹ak na rázové namáhání zápalníku
zanedbatelný vliv a na základì doporuèení od rmy není dále její pøítomnost uva¾ována.
Rázové namáhání zápalníku pøi výstøelu naprázdno je tedy mo¾né modelovat za pomocí
tøí tìles, která spolu vzájemnì interagují.
Výstøel na prázdno lze rozdìlit na tøi fáze, k jejich¾ denování jsou na obrázku 6.1 sché-
maticky znázornìny stavy, které tyto fáze oddìlují. První fáze zaèíná spu¹tìním bicího
mechanismu z výchozí polohy, druhá fáze zaèíná úderem kladívka do zápalníku, tøetí fáze
zaèíná nara¾ením zápalníku do závìru a konèí vrácením zápalníku do výchozí polohy. Z
hlediska hodnocení rázového namáhání je tedy dùle¾itý èasový interval, který zaèíná tìsnì
pøed nara¾ením kladiva do zápalníku a konèí nìkdy po nárazu zápalníku do závìru.
Obr. 6.1: Schéma výstøelu naprázdno
Jak ji¾ bylo øeèeno, pøi nárazu do závìru, dochází vlivem setrvaèných úèinkù pùsobících
na ¹pièku zápalníku, ke vzniku vysokého tahového napìtí na rozhraní mezi ¹pièkou zá-
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palníku a kontaktní plochou zápalníku se závìrem, které mù¾e vést a¾ k utr¾ení ¹pièky
zápalníku dùsledkem únavového poru¹ení. Na obrázku 6.2 jsou vyfoceny pøíklady zápal-
níkù s ulomenou ¹pièkou.
Obr. 6.2: Zápalníky s ulomenou ¹pièkou [20]
Únavovým poru¹ením zápalníku pøi výstøelu naprázdno se zabývá èlánek [21]. V èlánku je
pou¾ita dvojice zápalníkù výraznì u¾¹ích, ne¾ zápalník pou¾itý v této práci. Pro zápalník
jsou zanedbány nìkteré konstrukèní prvky, aby bylo mo¾né vytvoøit jeho rotaènì symet-
rický model geometrie. Vedle rotaènì symetrického modelu geometrie je v práci pou¾it i
trojrozmìrný model geometrie. Bìhem simulace je pro zápalník sledován prùbìh napìtí
v ose rotaèní symetrie v jednom konkrétním bodì, který je ji¾ pøed simulací pova¾ován
za kritický. Dále je prùbìh napìtí v ose rotaèní symetrie aproximován symetrickým za-
tì¾ovácím cyklem. Pro zápalník je následnì pomocí Wöhlerovy køivky vyhodnocen poèet
cyklù do únavového poru¹ení. Nakonec jsou srovnány výsledky pro oba zápalníky a pro
rotaènì symetrický model geometrie a trojrozmìrný model geometrie. Z výsledkù lze usou-
dit, ¾e pou¾ití rotaènì symetrického modelu geometrie neznehodnocuje výsledky výpoètu.
Dále èlánek [22] se zabývá úderem zápalníku do zápalky náboje. V èlánku je zmínìno
tepelné ovlivnìní mechanických vlastností zápalníku, spojené s emisi oxidu uhlièitého. To
mù¾e mít za následek zmìnu mechanických vlastností zápalníku souvisejících se zmìnou
mikrostruktury materiálu zápalníku. Pøi výstøelu naprázdno vysoká teplota nevzniká, ale
zmìna mechanických vlastností se mù¾e pøenést do výstøelu naprázdo a zapøíèinit døívìj¹í
nastání únavového poru¹ení. Dal¹ím èlánkem, který se zabývá úderem zapalníku do zá-
palky je Riyanto.
Autorovi nejsou známy dal¹í relevatní zdroje v souvislosti s vypoètovým modelováním
výstøelu naprázdno. Dostupných èlánkù z problematiky výstøelu naprázdno je velmi málo.
Vìt¹ina zbrojaøských rem pou¾ívá výpoètové modelování velmi omezenì a upøednostòuje
systematické experimenty. V souvislosti s cenou tìchto experimentù nebývají výsledky
tìchto experimetù zveøejnìny.
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7. Tvorba výpoètového modelu
Tato kapitola je vypracována na základì konzultací a materiálù poskytnutých rmou
Èeská Zbrojovka, a.s., dále je èerpáno z dokumentace programu Abaqus [24, 25].
7.1. Dílèí model geometrie
Souèastí tvorby modelu je vytvoøení dílèího modelu geometrie øe¹ených souèástí. Zájmo-
vou souèastí je zápalník, k nìmu¾ je poskytnuta celková geometrie. Zápalník pochází z
hlavòové zbranì, která není na ¾ádost rmy blí¾e specikována, co¾ v¹ak nijak neovli-
vòuje následující výpoèty. Nejdùle¾itìj¹í rozmìry zápalníku bez tolerancí jsou zobrazeny
na obrázku 7.1.
Obr. 7.1: Nejdùle¾itìj¹í rozmìry zápalníku
Na základì doporuèení od rmy je geometrie pro výpoèet zjednodu¹ena na rotaènì sy-
metrickou souèást, aby bylo pozdìji mo¾né øe¹it úlohu jako rotaènì symetrickou. Je tedy
zanedbáno vybrání za ¹pièkou zápalníku a vybrání na roz¹íøené èásti. Obì tyto vybrání
by mìli mít zanedbatelný vliv na napìtí v kritické oblasti, kde je pøedpokládán vznik
únavového lomu. Zároveò tato vybrání neovlivòují velikost kontaktních ploch a nemají
tedy v okam¾iku kontaktu vliv na vzniklou napì»ovou vlnu. Na obrázku 7.2 jsou na geo-
metrickém modelu naznaèeny kontaktní plochy, zanedbaná vybrání a kritická oblast, kde
se pøedpovídá vznik únavového poru¹ení. Pro odli¹ení je v práci kontaktní plocha zápal-
níku se závìrem nazývana nárazovou plochou a kontaktní plocha zápalníku s kladívkem
dopadovou plochou. Zaoblení na pøelomu mezi kritickou oblastí a nárazovou plochou je
na základì doporuèení rmy zanedbáno.
Schéma sestavy tìles výpoètového modelu je zobrazeno na obrázku 7.3. V reálné zbrani
je kladívko rotaèní souèást, pokud je v¹ak uva¾ován teèný pohyb kladívka pouze v malém
úhlovém rozsahu, lze rotaèní pohyb aproximovat translaèním pohybem a kladívko nahra-
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dit válcovou souèástí. Tento postup je zvolen na základì doporuèení rmy. Kladívko je
pro výpoèet specikováno pouze svou hmotností, ji¾ pøepoèítanou pro translaèní pohyb.
Polomìr kladívka je stanoven tak, aby byl ¹ir¹í ne¾ nej¹ir¹í rozmìr zápalníku ve smìru
kolmém na osu rotaèní symetrie. Díky tomu je mo¾né do sestavy pøidat zará¾ku, která
zabrání opìtovanému úderu kladívka do zápalníku, poté co se zápalník odrazí od závìru.
V reálné zbrani je tato zará¾ka souèástí závìru, pro zjednodu¹ení je zará¾ka kladívka
modelována jako samostatná souèást tvaru prstence.
Obr. 7.2: Geometrický model zápalníku
Obr. 7.3: Schéma sestavy tìles výpoètového modelu
Geometrie závìru není denovaná pøímo, ale pomocí urèitých podmínek. Translaèní vzdá-
lenost, kterou zápalník urazí z výchozí pozice,ne¾ se zarazí o závìr, je 2,9 mm. ©pièka
zápalníku musí pøi kontaktu se závìrem vyènívat v mezích 1 a¾ 1,5 mm. Pro výpoèet je
vybrána hodnota vyènívání 1,25 mm. Dále úhel sra¾ení plochy, do které zápalník narazí,
musí být stejný jako úhel sra¾ení nárazové plochy. Závìr ve zbrani je násobnì vìt¹í souèást
ne¾ zápalník. Aby byl výpoètový model zjednodu¹en, jsou ¹íøka a vý¹ka závìru stanoveny
tak, ¾e je uva¾ována pouze èást závìru, která má vliv na namáhání zápalníku. Pøi pou¾ití
men¹í èásti závìru by vazba závìru byla blízko kontaktní plo¹e, co¾ by dovolilo závìru
men¹í deformace. Pøi men¹í deformaci závìru by náraz zápalníku probìhl rychleji, co¾ by
ovlivnilo velikost setrvaèných sil pùsobících na zápalník.
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7.2. Tvorba makra v programu Abaqus
Jeliko¾ práce vy¾aduje provedení velkého mno¾ství výpoètù pro rùzné kongurace geometrie,
je vhodné vytvoøit parametrický výpoètový model pomocí makro skriptu. Makra pro Aba-
qus se pí¹í v programovacím jazyce Python. V Abaqusu jsou dva nástroje, které tvorbu
makra usnadòují. Prvním z nich je pou¾ití souboru .jnl. V tomto souboru se pøi manuální
tvorbì modelu ukládájí pøíkazy, které provádí ekvivalentní akce. Z tohoto souboru je pak
mo¾né pøíkazy zkopírovat do skriptu, který bude zohledòovat parametrizaci. Výhodou
tohoto pøístupu je, ¾e zaznamenává jen nejdùle¾itìj¹í pøíkazy a nezaznamenává tak napøí-
klad pøíkazy spojené z pozicí kamery pohledu. Nevýhodou je, ¾e pro naètení pøíkazù do
souboru je nutné daný soubor .cae v¾dy ulo¾it. Druhý zpùsobem, který je pou¾it v této
práci, je pou¾ití Macro Manageru. Ten lze spustit vybráním File → Macro Manager.
Zde je mo¾né vytvoøit soubor abaqusMacros.py v pracovním nebo domovském adresáøi,
který ¾ivì zaznamenává pøíkazy ekvivaletní akcím provádìným v Abaqusu. Tyto pøíkazy
je následnì mo¾né zkopírovat do skriptu a pøípadnì je modikovat tak, aby zohledòovali
parametrizaci. Vyvoøený skript je pak mo¾né spustit vybráním File → Run Script. V
rámci této práce je vytvoøen parametrický výpoètový model ve formì makro skriptu, je-
ho¾ vstup jsou konstrukèní body popisující danou geometrickou konguraci a velikost sítì
v rùzných oblastech.
7.3. Geometrie a sí» koneèných prvkù
Analýza je provedena s podmínkou rotaèní symetrie. Souèásti jsou denovány jako ro-
taènì symetrické a nakresleny v modulu Part, pøièem¾ osa rotaèní symetrie je osa y a
souèásti je nutné nakreslit v I. a IV. kvadrantu. Pro prvky sítì je nastavena rotaènì sy-
metrická formulace. Pøi sí»ování geometrie je tøeba pou¾ít nástroj Partition tak, aby byla
geometrie rozdìlena na segmenty, které je mo¾né sí»ovat mapovanì a segmenty, které je
tøeba sí»ovat volnì. Po rozdìlení je pomocí nástroje Mesh contorls jednotlivým segmentùm
pøiøazeno mapované nebo volné sí»ování, pøièem¾ na mapovanì i volnì sí»ované segmenty
jsou pou¾ité lineární ètyøúhelníkové prvky.
7.3.1. Zápalník
Jak bylo zmínìno v podkapitole 7.1, je zaoblení mezi nárazovou plochou a kritickou oblastí
zanedbáno. Místo toho zaoblení v kritické oblasti i nárazová plocha pøirozenì pokraèují
do bodu, kde se støetnou. Pro urèení prùseèíku pøímky reprezentující nárazovou plochu
a kru¾nice reprezentující zaoblení kritické oblasti je souèástí makro skriptu funkce, která
pomocí analytické geometrie poèítá prùseèík kru¾nice a pøímky. Sí» koneèných prvkù
je nutné vytvoøit tak, aby se její kvalita nezhor¹ila pøi zmìnì parametrù popisujících
geometrii. Globálnì je velikost sítì nastavena na 0,1 mm. Geometrie zápalníku je pro
sí»ování rozdìlena tak, aby mohla být co nejvìt¹í èást sí»ována mapovanì. Zpùsob jakým
je zápalník rozdìlen na segmenty je znázornìn na obrázku 7.4, pøièem¾ èervenì vybarené
segmenty jsou sí»ované volnì a zelenì vybarvené segmenty mapovanì. Na tomto obrázku
jsou zároveò uvedeny rozmìry tìchto segmentù a velikosti prvkù pro zjemnìní. Volnou sí»
je potøeba pou¾ít v geometricky slo¾itých oblastech a v místech, kde je nutné sí» zjemnit.
Zjemnìní sítì je nutné v kritické oblasti, kde má zjemnìní vliv na pøesnost výsledkù a
zároveò v blízkosti obou kontaktních ploch, kde má zjemnìní vliv na reálnìj¹í chování
kontaktu.
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Obr. 7.4: Schéma provedení sítì koneèných prvkù na zápalníku
Vytvoøená koneènoprvková sí» a její detaily jsou zobrazeny na obrázku 7.5.
Obr. 7.5: Vytvoøená sí» koneèných prvkù na zápalníku
7.3.2. Kladívko
Kladívko je z hlediska analýzy dùle¾ité pouze pro náraz do zápalníku, jakmile jsou po
nárazu tìlesa oddìlena, kladívko pro analýzu není dále dùle¾ité. Pøi tvorbì sítì je tedy
tøeba dbát na zjemnìní v oblasti, kde dochází ke kontaktu se zápalníkem. Pokud by v
této oblasti nebyla sí» dostateènì kvalitní, mù¾ou vzniknout velké penetrace povrchù,
jejich¾ dùsledkem mù¾e dojít k plastické deformaci, èím¾ se ztratí èást kinetické energie.
Povrch, který pøíchází do kontaktu se zará¾kou, nemusí být pøíli¹ zjemnìn, ale v extrémním
pøípadech mù¾e dojít k selhání kontaktu, co¾ vede k pøedèasnému ukonèení výpoètu.
Globální velikost prvku kladívka je 0,15 mm. Na obrázku 7.6 je zobrazena vytvoøená sí»
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na kladívku, schématicky je zde znázornìno rozdìlení geometrie na segmenty a velikosti
prvkù pro zjemnìní.
Obr. 7.6: Schéma provedení sítì a vytvoøená sí» koneèných prvkù na kladívku
7.3.3. Závìr a zará¾ka
Sí» koneèných prvkù na závìru je potøeba zjemnit v oblasti kontaktní plochy se zápalní-
kem. Pro zbytek závìru je nastavena globální velikost prvku 0.15 mm. Geometrie zavìru
je rozdìlena na segmenty tak, ¾e je celá sí» koneèných prvkù mapovaná. Pou¾ítí volné sítì
bez rozdìlení na segmenty mù¾e zpùsobit pro nìkteré kongurace závìru velmi ¹patnou
kvalitu sítì. Na obrázku 7.7 je zobrazena vytvoøená sí» na závìru, schématicky je zde
znázornìno rozdìlení geometrie na segmenty a velikosti prvkù pro zjemnìní. Pro zará¾ku
je pou¾ita mapovaná sí» s globální velikostí prvku 0.1 mm.
Poèet uzlù a prvkù pro jednotlivé souèasti je uveden v tabulce 7.1.
Tab. 7.1: Poèet uzlù a prvkù pro jednotlivé souèasti
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Obr. 7.7: Schéma provedení sítì a vytvoøená sí» koneèných prvkù na závìru
7.4. Model materiálu
Pro souèásti jsou poskytnuty rmou adekvátní materiálové charakteristiky. Na ¾ádost
rmy nejsou oznaèení materiálù specikována. Pro zápalník a závìr jsou poskytnuty
charakteristiky popisující elastickou deformaci spoleènì s charakteristikami Johnsonova{
Cookova modelu plasticity s vlivem rychlosti deformace. Jak bylo zmínìno v teoretické
èásti, hodnota A pøedstavuje mez kluzu materiálu. Vliv teploty v práci není potøeba uva-
¾ovat, jeliko¾ pøi výstøelu naprázdno nevznikají vysoké teploty. Kladívko je specikováno
pouze materiálovými charakteristikami elastické deformace, jeliko¾ v nìm pøi nárazu do
zápalníku nedochází ke vzniku napìtí vy¹¹ích ne¾ mez kluzu materiálu a nedochází tak
k jeho plastické deformaci. Hustota kladívka je urèena podle jeho hmotnosti pøepoèítané
na translaèní pohyb a objemu kladívka, který je urèen v rámci dílèího modelu geometrie.
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Hmotnost kladívka je 68 g. Polomìr a souèasanì vý¹ka kladívka je 3,5 mm. Hustota










Materiál zará¾ky pro analýzu není podstatný a je pro nìj tedy nastaven stejný materiál
jako pro závìr. Pou¾ité materiálové charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 7.3.






E[GPa] µ [−] A [MPa] B [MPa] n [MPa] C [−] ε̇0 [s−1]
Zápalník 4430 110 0,3 980 584,9 0,57344 0,0128 1
Závìr 7850 210 0,3 1100 2528 0,4726 0,0134 1
Kladívko 504841 210 0,3 - - - - -
Pro materiál zapálníku je v tabulce 7.3 uvedena mez pevnosti Rm a mez únavy σc. Pomocí
tìchte hodnot je v dal¹ích kapitolách vyhodnoceno namáhání zápalníku.
Tab. 7.3: Materiálové charakteristiky pro vyhodnocení namáhání zápalníku
Rm [MPa] σc [MPa]
1090 420
7.5. Explicitní analýza
V modulu Step je vybrána explicitní analýza s délkou 0,35 ms. Je zde zároveò ponecháno
nastavení zahrnutí geometrických nelinearit. Pro øe¹ení je nastaveno ukládání výsledkù
analýzy ka¾dých 25 ns, krok analýzy je urèen programem Abaqus pøibli¾nì 1,4 ns.
7.5.1. Kontakty
Pro analýzu je denováno pouze normálové chování kontaktu. Reálné kontaktní povrchy
jsou le¹tìné a mazané, na doporuèení rmy proto není do analýzy zahrnuto tøení. Normá-
lové chování kontaktu je specikováno v polo¾ce Interaction Properties. Zde je ponecháno
výchozí nastavení kontaktu, kterým je:
• Pressure Overclosure = HARD { není kladeno omezení na velikost kontaktního tlaku
• Allow Separation = ON { je povoleno oddìlení povrchù po nastání jejich kontaktu
• Constraint Enforcement Method = DEFAULT { pou¾ití penalizaèní metody pro typ
kontaktu povrch na povrch a Pressure Overclosure = HARD
Explicitní analýza v Abaqusu povoluje pro metodu øe¹ení kontaktu pouze penalizaèní
metodu. Následnì jsou vybrány dvojice povrchù, které pøi analýze budou pøicházet do
kontaktu. Abaqus pro rotaènì symetrické úlohy povoluje pouze typ kontaktu povrch na
povrch. Pro v¹echny kontaktní dvojice je ponecháno nastavení nite sliding, které øe¹í
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výraznì nestacionární kontakty. V rámci penalizaèní metody je pou¾ita master{slave for-
mulace, kdy uzly povrchu typu slave nemù¾ou proniknout do povrchu typu master. Master
povrchy jsou specikovány na kladívku a závìru, jeliko¾ jsou z tu¾¹ího materiálu. Kon-
taktní tuhosti pro dané kontaktní dvojice jsou urèeny programem Abaqus automaticky.
Jednotlivé kontaktní dvojice jsou zobrazeny na obrázku 7.8, pøièem¾ èervenì jsou vyzna-
èeny povrchy typu master a alovì povrchy typu slave. Do kontaktu zápalníku se závìrem
je zahrnuto, kromì adekvátních kontaktních ploch i zaoblení pøed kontaktní plochou zá-
palníku, jeliko¾ by se mohly vlivem deformace nìkteré uzly ze zaoblení dotknout závìru.
Obr. 7.8: Kontaktní dvojice
7.5.2. Poèáteèní a okrajové podmínky
Na závìr a zára¾ku je pou¾ita okrajová podmínka Encastre, která symbolizuje vetknutí,
tedy odebrání v¹ech stupòu volnosti. V pøípadì zará¾ky je vetknuto tìleso jako celek, tak¾e
se stává tuhým. V pøípade závìru je vetknuta jeho vnìj¹í hrana ve smìru pohybu zápal-
níku. Vetknutí závìru je znázornìno na obrázku 7.9. Na kladívko jako celek je aplikována
podmínka poèáteèní rychlosti, která je tìsnì pøed nárazem do zápalníku 8 m
s
.
Obr. 7.9: Vetknutí závìru
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8. Výsledky analýzy pùvodního zápalníku
V této kapitole jsou prezentovány výsledky výpoèetního modelu po výpoètu na zadané
geometrii zápalníku. Nejprve je sledován kontakt mezi zápalníkem a kladívkem. Na ob-
rázku 8.1 je zobrazeno redukované von Misesovo napìtí v jednotkách MPa pro èást zá-
palníku a èást kladívka v èase, kdy dochází k maximálním kontaktním tlakùm. V tomto
momentì je dosa¾eno nejvy¹¹ího napìtí, jeliko¾ zde na chvíli dojde k bodovému kontaktu,
který je zpùsoben pùsobením setrvaèných sil na èást kladívka, které se neopírá o zápalník.
Tento jev v¹ak neovlivní rychlost, kterou získá zápalník po úderu kladívka a tím pádem
nemá vliv na výsledky v kritické oblasti. Z obrázku 8.1 je viditelné, ¾e pro zápalník s mezí
kluzu 980 MPa i pro kladívko s mezí kluzu 1200 MPa není dosa¾eno plasticity ani v bodì,
kde dochází k bodovému kontaktu.
Obr. 8.1: Von Misesovo napìtí [−] pro kontakt mezi zápalníkem a kladívkem
Obdobnì je na obrázku 8.2 zobrazeno redukované von Misesovo napìtí v jednotkách MPa,
pro èást zápalníku a èást závìru v èase 0,2476 ms. V této dobì pøibli¾nì dochází k ustálení
kontaktních penetrací a je tedy mo¾né vidìt vliv setrvaèných sil zpùsobených nárazem
zápalníku do závìru. Z obrázku 8.2 je patrné, ¾e redukované napìtí v oblasti kontaktu je
mnohem vy¹¹í ne¾ v kritické oblasti. Zároveò jsou napìtí v oblasti kontaktu místy vy¹¹í
ne¾ mez kluzu 980 MPa, co¾ zpùsobuje plastickou deformaci v tìchto místech. Na obrázku
8.3 je znázornìno redukované plastické pøetvoøení (RPP) podél nárazové plochy v èase,
kdy se kontaktní povrchy zaèínají oddìlovat. V okolí nárazové plochy je jediné místo, kde
pro zápalník dochází k plastické deformaci. Plastická deformace v tìchto místech je pro
zápalníky bì¾ná. Napìtí, která s touto deformací souvisí, jsou tlaková a tudí¾ nejsou z
hlediska poru¹ení tak nebezpeèná. Jeliko¾ zápalník svým tvarem pøipomína dlouhé ¹tíhlé
tìleso, pøedpokládá se, ¾e dominantní osovou slo¾kou napìtí bude napìtí v ose y. Na
obrázku 8.4 je zobrazeno napìtí v ose y v jednotkách MPa, zobrazené ve stejném èase
jako redukované napìtí na obrázku 8.2. Pøi sledování napìtí v ose y je mo¾né vidìt
tahové napìtí vzniklé v kritické oblasti. Jak je zmínìno v kapitole 6, ¹pièka zápalníku
se mù¾e odtrhnout vlivem únavového poru¹ení. Pøi pou¾ití jednoosého kritéria únavy
(JKÚ) je v¹ak nutné, aby ostatní slo¾ky napìtí byly nulové, nebo alespoò zanedbatelné
pøi porovnání s hodnotou napìtí pou¾itou pro JKÚ.
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Obr. 8.2: Von Misesovo napìtí [MPa] pro kontakt mezi zápalníkem a závìrem
Obr. 8.3: RPP [-] pro kontakt mezi zápalníkem a závìrem
Obr. 8.4: Napìtí v ose y [MPa] pro kontakt mezi zápalníkem a závìrem
Je tedy provevedeno hodnocení pomocí JKÚ. Pro toto hodnocení jsou pou¾ity hodnoty
napìtí v ose y pro uzly v kritické oblasti. Kritická oblast je povrch zaoblení s polomìrem 2
mm a je vymezena na obrázku 8.5 èervenými èarami. Na základì doporuèení od rmy není
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pøi hodnocení uva¾ováno prvních pìt uzlù od nárazové plochy a hranièní uzel mezi zaob-
lením a sra¾ením, jak je znázornìno na obrázku 8.5. Výsledky v tìchto uzlech by mohly
být zkreslené, jeliko¾ jsou uzly blízko nárazové plochy a mù¾e v nich v této souvislosti
nastat plastická deformace. Tyto uzly nejsou uva¾ovány ani pøi pou¾ití dal¹ích kritérií.
Pro ka¾dý z uva¾ovaných uzlù v kritické oblasti jsou vypoèítány hodnoty amplitudy na-
pìtí a støedního napìtí a následnì jsou tyto hodnoty pøepoèítány na amplitudu napìtí
symetrického cyklu (ANSC) pomocí Goodmanovy pøímky. Následnì jsou srovnány ANSC
pro jednotlivé uzly. Uzel s nevy¹¹í hodnotou ANSC je kritický uzel z hlediska JKÚ. Pro
tento uzel jsou tabulce 8.1 uvedeny hodnoty maximálního napìtí σyy,max, minimálního
napìtí σyy,min, amplitudy napìtí σa, støedního napìtí σm a ANSC σar.
Tab. 8.1: Hodnoty napìtí pro kritický uzel z hlediska JKÚ
σyy,max [MPa] σyy,min [MPa] σa [MPa] σm [MPa] σar [MPa]
404 -155,9 279,9 124 315,9
Obr. 8.5: Vymezení kritické oblasti a znázornìní uzlù, kde jsou výsledky zanedbány
Pro kritický uzel z hlediska JKÚ je na obrázku 8.6 vykreslen prùbìh osových napìtí, kde
σxx je napìtí v ose x, σyy jej nanpìtí v ose y, σzz je napìtí v ose z a σxy je smykové napìtí
v rovinì xy. Z prùbìhu je patrné, ¾e k úderu kladívka dochází pøibli¾nì v èase 0,022 ms,
kdy napì»ová vlna dorazí do kritické oblasti. Od okam¾iku nárazu kladívka do zápalníku
dochází k ¹íøení napì»ových vln. K nárazu zápalníku do závìru dochází pøibli¾nì v èase
0,225 ms, co¾ je poznat podle prudkého nárùstu napìtí v ose y vlivem setrvaèných úèinkù
pùsobích na ¹pièku zápalníku. Od této chvíle lze pozorovat v prùbìhu výraznou oscilaci,
která se odehrává dùsledkem kmitání kontaktních tìles a zároveò ¹íøením napì»ových vln
vzniklých pøi nárazu kladívka a nárazu do závìru. V èase pøibli¾nì 0,25 ms dochází k
trvalému oddìlení zápalníku a závìru. Hodnota napìtí v ose z v èase, kdy je dosa¾eno
maximální hodnoty napìtí v ose y, je 57,3 MPa, co¾ je pøibli¾nì 14 % hodnoty maximální
hodnoty napìtí v ose y. Výsledky získané pomocí JKÚ tedy nelze pova¾ovat za zcela vy-
povídající a vedle tohoto kritéria je tøeba pou¾ít kritéria zohledòující víceosou napjatost.
Pro tento úèel jsou v práci pou¾ita ekvivalentní kritéria pro víceosou únavu. Tato kritéria
je vhodné pou¾ít pro pøípady proporcionálního zatì¾ování. Pomocí prùbìhù hodnot na-
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pìtí v ose x, napìtí v ose y a smykového napìtí, lze urèit natoèení hlavní souøadnicového
systému (HSS) vùèi referenènímu souøadnicovému systému (RSS) kolem osy z. Napìtí v
ose z nemá pøi rotaèní symetrii tìlesa vliv na natoèení HSS. Na obrázku 8.7 je zobra-
zen prùbìh natoèení HSS vùèi RSS kolem osy z, oznaèeného na obrázku jako φ. Jeliko¾
prùbìhy pou¾itých napìtí pro výpoèet oscilují kolem nuly, vznikají v prùbìhu natoèení
φ poryvy, které jsou zpùsobené zaokrouhlením hodnot blí¾ících se nule. Z obrázku 8.7 je
viditelné, ¾e hodnota natoèení pøibli¾nì osciluje kolem 15◦. Zatí¾ení tedy lze pova¾ovat
za proporcionální. Zaroveò je z obrázku 8.7 vidìt, ¾e HSS se pøíli¹ nenatáèí, tak¾e se
pøedpokládá, ¾e není potøeba pou¾ít pøístup kritické roviny pro hodnocení únavy.
Obr. 8.6: Prùbìh napìtí pro kritický uzel z hlediska JKÚ
Obr. 8.7: Prùbìh natoèení HSS pro kritický uzel z hlediska JKÚ
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Pro dal¹í hodnocení únavového namáhání v kritické oblasti jsou pou¾ita kritéria maximál-
ního absolutního hlavního napìtí (MAHN) a Mansonovo{McKnightovo kritérium (MMK).
Pro obì kritéria je pou¾it pøepoèet na amplitudu symetrického cyklu pomocí Goodmanovi
pøímky, pøièem¾ pro tlaková støední napìtí je ANSC pøímo hodnota amplitudy napìtí.
Kritérium MAHN pou¾ívá k výpoètu první a tøetí hlavní napìtí. Prùbìh hlavních napìtí
v uzlu, ke kterému jsou vzta¾eny prùbìhy na obrázcích 8.6 a 8.7, je zobrazen na obrázku
8.8, kde σ1 jej první hlavní napìtí, σ2 je druhé hlavní napìtí a σ3 je tøetí hlavní napìtí.
Obr. 8.8: Prùbìh hlavních napìtí pro kritický uzel z hlediska JKÚ
Porovnáním obrázku 8.6 a 8.8 lze vidìt, ¾e vliv smykového napìtí není tak výrazný a
napìtí v ose y pøibli¾nì opisuje prùbìh prvního a tøetího hlavního napìtí, z nich¾ jedno
je v daném èase v¾dy nulové, jeliko¾ je hodnocený uzel na povrchu tìlesa, kde mù¾e být
nejvý¹e dvouosá napjatost. Pro kritérium MMK je nejprve potøeba provést dekompozici
zatì¾ovacího prùbìhu pomocí metody stékajícího de¹tì. K tomu je pou¾ita knihovna v
jazyce Python s názvem fatpack. Tato knihovna pou¾ívá metodu spojování residuálních
cyklù pro dekompozici zbylých pùlcyklù. Výstupem dekompozice jsou tedy rozkmity a
støední napìtí pouze pro celé cykly bez pùlcyklù. Dekompozice je provede pro ka¾dou
slo¾ku tenzoru napìtí.
Následnì je provedeno zjednodu¹ení, které umo¾ní realizaci kritéria ve výpoètu. Zpù-
sob, jakým je výpoèet zjednodu¹en, je naznaèen na obrázku 8.9. Pro ka¾dou ze slo¾ek
tenzoru napìtí v RSS σxx, σyy, σxy a σzz je pomocí dekompozice jejich prùbìhù urèen
vektor dvojic amplitud napìtí a støedních napìtí. Pro ka¾dou dvojici amplitudy napìtí a
støedního napìtí je následnì vypoèítána ANSC. Následnì jsou urèeny pro ka¾dou slo¾ku
napìtí maximální hodnoty ANSC. Pro výpoèet amplitudy napìtí a støedního napìtí podle
MMK kritéria jsou pak pou¾ity pùvodní hodnoty amplitud napìtí a støedního napìtí sou-
visející s maximální hodnotou ANSC dané slo¾ky napìtí. Tímto zpùsobem by mìla být
pøibli¾nì nalezena nejhor¹í kombinace dvojic amplitud napìtí a støedních napìtí namísto
provádìní iteraèního výpoètu, který by za pøedpokladu, ¾e prùbìh ka¾dé slo¾ky je rozlo¾en
na n hodnot amplitud napìtí a støedních napìtí, vy¾adoval vyzkou¹ení n4 kombinací pro
ka¾dý uzel z kritické oblasti, co¾ by bylo výpoèetnì pøíli¹ nároèné.
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σxx σyy σxy σzz





σa,xx,n, σm,xx,n σa,yy,n, σm,yy,n σa,xy,n, σm,xy,n σa,zz,n, σm,zz,n
↓ ↓ ↓ ↓
max{σar,1, .., σar,n} max{σar,1, .., σar,n} max{σar,1, .., σar,n} max{σar,1, .., σar,n}
↓ ↓ ↓ ↓





σa,MMK , σm,MMK → σar,MMK
Obr. 8.9: Zpùsob urèení ANSC podle MMK kritéria
Pøi posouzení namáhání v kritické oblasti zápalníku jsou opìt zanedbány uzly blízké
nárazové plo¹e. V tabulce 8.2 jsou uvedeny maximální hodnoty ANSC a odpovídající
hodnoty ampitudy napìtí a støedního napìtí, za pou¾ití kritéria MAHN a MMK. Kritické
uzly podle tøí zmínìných kritérií jsou znázornìny na obrázku 8.10.
Obr. 8.10: Kritické uzly podle JKÚ, kritéria MAHN a MMK kritéria
Tab. 8.2: Vypoèítané hodnoty napìtí za pou¾ití kritéria MAHN a MMK
Kritérium σar [MPa] σa [MPa] σm [MPa]
MAHN 350,2 306,7 135,6
MMK 330 289,7 133,2
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8.1. Vyhodnocení
Nejvy¹¹í ANSC vychází pøi pou¾ití kritéria MAHN. Mez únavy materiálu zápalníku je
420 MPa. Podle v¹ech kritérií je tedy ANSC ni¾¹í ne¾ mez únavy. Hodnota meze únavy je
urèena pøi významnì pomalej¹ím zatì¾ování, ne¾ které se odehrává pøi výstøelu naprázdno.
Pøedpokládá se, ¾e vlivem rychlej¹ího zatì¾ování se mez únavy materiálu zápalníku je¹tì
zvý¹í. Z praxe je v¹ak známo, ¾e k únavovému poru¹ení zápalníku mù¾e dojít. Jeliko¾
je ¹pièka zadaného zápalníku pomìrnì krátká, mù¾e mít vzniklá teplota pøi výstøelu s
nábojem v komoøe výrazný vliv na lokální mechanické vlastnosti zápalníku. Lze tedy
pøedpokládat, jak bylo zmínìno v kapitole 6 v souvislosti s èlánkem [22], ¾e opakované
vystavování vysokým teplotám pøi výstøelu s nábojem v komoøe má zásadní vliv na mez
únavy. Zároveò napì»ové vlny, které se ¹íøí zápalníkem, mù¾ou být ovlivnìny vzniklou
plastickou deformací. Tyto jevy v¹ak z dùvodu slo¾itosti nejsou ve výpoètovém modelu
zahrnuty. Vytvoøený výpoètový model tedy nelze pou¾ít k predikování toho, kdy dojde
k únavovému poru¹ení, ale mù¾e slou¾it k porovnání jednotlivých geometrických kongu-
rací a následným vyvozením zmìn v geometrii zápalníku za úèelem zvý¹ení odolnosti proti
únavovému poru¹ení, co¾ je hlavním cílem práce. Jeliko¾ by byl výpoèet bezpeènosti proti
meznímu stavu únavy zavádìjící, z dùvodù uvedených vý¹e, budou jednotlivé geometrické
kogurace zápalníku porovnávány pomocí hodnoty ANSC, vypoètené pomocí zmínìných
kritérií.
Výsledky analýzy pùvodního zápalníku byly schváleny rmou. Díky tomu je mo¾né dále
v práci pou¾ít vytvoøený parametrický vypoèetní model k navr¾ení zmìn v geometrii
zápalníku vedoucích ke sní¾ení maximální ANSC v kritické oblasti.
8.2. Vliv zjednodu¹ení výpoètu
Výpoèetní model je vytvoøen za pou¾ití urèitých zjednodu¹ení. Zjednodu¹ení jako úprava
geometrie na rotaènì symetrickou byly pou¾ity na základì doporuèení od rmy. Hlavní
zjednodu¹ení, které je pou¾ito v rámci tvorby vypoètového modelu, je zadání poètù in-
tervalù, ve kterých jsou zaznamenány výsledky. Analýza simuluje dìj po dobu 0,35 ms,
pøièem¾ zaznamenává výsledky pøibli¾nì po 25 ns. Kritický krok urèený programem Aba-
qus je v¹ak pøibli¾nì 1.4 ns. Pro vyhodnocení namáhání je tedy pou¾ito pouze pøibli¾nì
5,6 % z celkového poètu výsledkù. Pro výpoèet byly testovány rùzné hodnoty intervalu
ukládání výsledkù. Pro rùzné intervaly ukládání výsledkù je na obrázku 8.11 znázornìn
prùbìh prvního hlavního napìtí, v uzlu kritické oblasti, kde je maximální hodnota prv-
ního hlavního napìtí. V tabulce 8.3 jsou uvedeny doby trvání výpoètu pro rùzné intervaly
ukládání výsledkù.
Tab. 8.3: Doby výpoètu pro rùzné intervaly ukládání výsledkù
Interval ukládání výsledkù [ns] 50 25 12.5 6.25
Doba výpoètu [min] 26 46 87 169
Parametry pou¾itého poèítaèe:
• Procesor { AMD Ryzen 5 1500X se ètyømi jádry a frekvencí 3,5 GHz
• RAM { 16 GB
40
8 VÝSLEDKY ANALÝZY PÙVODNÍHO ZÁPALNÍKU
Z obrázku 8.11 je viditelné, ¾e i kdy¾ je z celkových výsledkù pou¾ito jen relativnì malé
procento, výsledky tím nejsou pøíli¹ ovlivnìné. Vzhledem k srovnávácí povaze práce je
mo¾né pou¾ít i interval ukládání výsledkù 50 ns. Pro dosa¾ení vy¹¹í pøenosti, je v¹ak
pou¾ita hodnota intervalu ukládání výsledkù 25 ns.
Obr. 8.11: První hlavní napìtí pro rùzné inervaly ukládání výsledkù
Dal¹í zjednodu¹ení je nastavení velikosti prvku sítì koneèných prvkù. Nejvìt¹í vliv na
výsledky mìla velikost prvkù v kritické oblasti. V tabulce 8.4 jsou uvedeny maximální
ANSC podle JKÚ, kritéria MAHN a MMK kritéria v závislosti na velikosti prvku v
kritické oblasti. V tabulce jsou zároveò uvedeny doby výpoètu pro danou velikost prvku
v kritické oblasti.
Tab. 8.4: Vliv velikosti prvku v kritické oblasti na maximální ANSC
Velikost prvku v kritické oblasti [mm] 0,02 0,015 0,01 0,0075
Doba výpoètu [min] 41 46 70 99
Maximální ANSC podle JKÚ [MPa] 311.6 315,9 318,8 320
Maximální ANSC podle kritéria MAHN [MPa] 343 350,2 351,1 352,7
Maximální ANSC podle MMK kritéria [MPa] 322 330 335,2 333,6
Pro dal¹í výpoèty je pou¾ita velikost prvkù v kritické oblasti 0,015 mm, jeliko¾ vìt¹í
zjemnìní nemá pøíli¹ velký vliv na velikost ANSC, ale výraznì prodlu¾uje délku výpoètu.
V tabulce 8.4 je zároveò mo¾né si pov¹imnout, ¾e sní¾ením velikosti prvku z 0,01 mm
na 0,0075 mm se ANSC podle MMK kritéria sní¾í, co¾ je zpùsobeno tím, ¾e do výpoètu
ANSC podle MMK kritéria vstupuje velké mno¾ství dat a v pøípadì, ¾e se ANSC blí¾í ke
své zkonvergované hodnotì, mù¾e být hodnota ANSC pøi zjemòování sítì sní¾ena.
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9. Výpoèet { První varianta
V této kapitole je popsán výbìr parametrù geometrie zápalníku, které jsou mìnìny za úèe-
lem nalezení nové geometrie zápalníku, pro kterou je vyhodnocena ni¾¹í ANSC v kritické
oblasti. Tyto parametry jsou dále nazývány volné parametry. Dal¹ím krokem popsaným
v kapitole je urèení intervalù hodnot volných parametrù. První varianta výpoètu uva¾uje
kongurace zápalníku, pro které jsou pouze mìnìny stávající rozmìry. Po urèení tohoto
intervalu je interval navzorkován a pomocí makro skriptu je pro ka¾dý vzorek z intervalu
proveden výpoèet v programu Abaqus pomocí výpoèetního modelu popsaného v kapitole
7. Na konci kapitoly jsou prezentovány a vyhodnoceny výsledky.
9.1. Výbìr volných parametrù
Na obrázku 9.1 je zobrazeno oznaèení rozmìrù pùvodního modelu geometrie zápalníku.
Uvedené rozmìry jsou oznaèeny èerveným popiskem. Rozmìry, pro které není pøedpoklá-
dán výrazný vliv na napìtí v kritické oblasti pøi nárazu zápalníku do závìru, nejsou na
obrázku uvedeny.
Obr. 9.1: Oznaèení rozmìrù vypoèetního modelu pro zápalník
Ní¾e je rozebrán vliv rozmìrù z obrázku 9.1, pøièem¾ jako odkazy na rozmìry se pou¾ívají
popisky rozmìrù z tohoto obrázku.
Rozmìr 1 je polomìr ¹pièky zápalníku a tento rozmìr je rmou uveden jako pevný, nelze
tedy mìnit. Rozmìr 2 má výrazný vliv na na celkovou hmotnost zápalníku. Podle toho,
jaká èást zápalníku zvy¹uje svou hmotnost, se mù¾e napìtí v kritické oblasti zvy¹ovat i
sni¾ovat. V pøípadì zvý¹ení hmotnosti ¹pièky se napìtí v kritické oblasti pøi nárazu do zá-
vìru zvý¹í a naopak. Pokud je zvý¹ena hmotnost èásti zápalníku mimo ¹pièku zápalníku,
rychlost zápalníku vzniklá pøi nárazu kladívka bude ni¾¹í, èím¾ budou ni¾¹í setrvaènné
úèinky pùsobící na ¹pièku a tím pádem bude i ni¾¹í napìtí v kritické oblasti pøi nárazu
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do závìru. V pøípadì sní¾ení hmotnosti èásti zápalníku mimo ¹pièku zápalníku, je napìtí
v kritické oblasti pøi nárazu do závìru zvý¹eno. Zmìna rozmìru 2 mù¾e výraznì ovlivnit
rychlost zápalníku pøi nárazu do zápalky náboje, co¾ mù¾e v extrémních pøípadech vést
a¾ ke ¹patné funkènosti, související s prora¾ením zápalky, nebo nevznícením tøaskaviny
v zápalce. Vzhledem k tomu, ¾e pro rozmìr 2 je nastavena horní hranice 1,75 mm, je
rozmìr v dal¹ích výpoètech ponechán. Rozmìry 3{5 jsou pevné. Rozmìry 6{8 jsou pevné,
jeliko¾ je tøeba zachovat úhel zkosení nárazové plochy, z dùvodu vyrobitelnosti a prevence
samosvornosti. Zároveò je tøeba dodr¾et stanovenou hodnotou vyènívání ¹pièky zápalníku
pøi kontaktu se závìrem, jak bylo zmínìno v podkapitole 7.1. Rozmìr 9 lze mìnit tak,
aby byl dodr¾en rozmìr 1. Nepøedpokládá se v¹ak jeho výrazný vliv na napìtí v kritické
oblasti pøi nárazu do závìru a je proto v dal¹ích výpoètech ponechán. Rozmìry 10 a 11
jsou urèeny jako volné parametry v rámci první varianty výpoètu.
První volný parametr (VP1) je pøímo hodnota polomìru zaoblení, druhým volným para-
metrem (VP2) je posunutí kru¾nice, která toto zaoblení udává, vùèi její pozici pro pùvodní
geometrii. Hodnoty volných parametrù pro pùvodní geometrii zápalníku jsou tedy 2 a 0.
Volné parametry jsou znázornìny na obrázku 9.2, zároveò je zde uveden kladný smìr ori-
entace VP2. Vytvoøený výpoètový model pøi vyhodnocování pùvodní geometrie zápalníku
uva¾oval jako kritickou oblast pouze zaoblení s polomìrem 2 mm. Pro první variantu vý-
poètu jsou, kromì uzlù v kritické oblasti, kontrolovány na velikost ANSC i povrchové uzly,
mezi zabolením s polomìrem VP1 a zaoblením s polomìrem 0,9 mm, jak je naznaèeno na
obrázku 9.2. V rámci první varianty výpoètu je tedy kritická oblast roz¹íøena. Roz¹íøení
je provedeno z dùvodu, ¾e pro nìkteré geometrické kongurace vychází nejvy¹¹í napìtí na
rozhraní mezi zaoblením a rovinou oblastí.
Obr. 9.2: Znázornìní volných parametrù
9.2. Stanovení intervalu volných parametrù
Geometrie zápalníku má v rámci hodnot volných parametrù urèitá omezení, která sou-
visí s funkcí zápalníku. Pøíklady kongurací volných parametrù, které jsou mezní nebo
nepou¾itelné z hlediska funkce, jsou na obrázku 9.3. Pøípad 1 souvisí s nenalezením prù-
seèíku zkosení s úhlem 15,5◦ a kru¾nice, kterou urèuje zaoblení, s polomìrem VP1 . Tato
geometrie nelze ani vykreslit, proto je na obrázku vykreslen mezní pøípad, kdy je zkosení
teèné na zaoblení. Pøípad 2 souvisí s ukonèením zaoblení pøíli¹ blízko ¹pièce zápalníku.
Pøípad 3 souvisí s odmazáním nárazové plochy. Pøípad 4 souvisí se zaoblením v kritické
oblasti, které je urèeno obloukem se støedovým úhlem vy¹¹ím jak 90◦.
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Obr. 9.3: Pøípady geometrií pro ukázku geometrických omezení
V prostoru urèeném volnými parametry lze stanovit nerovnomìrný interval, ve kterém
nejsou naru¹ena tato omezení. Tento interval je znázornìn na levé stranì obrázku 9.4.
Hranice tohoto intervalu jsou ètyøi køivky, které korespondují s pøípady na obrázku 9.3.
Obr. 9.4: Interval volných pramaterù omezený geometrií (vlevo) a funkcí a vyrobitelností
(vpravo)
Interval lze následnì zmen¹it pou¾ítím pøisnìj¹ích omezení souvisejících s funkcí a vyro-
bitelností zápalníku. Tato omezení jsou zobrazeny na obrázku 9.5. První omezení udává
minimální rezervu mezi ¹pièkou zápalníku a otvorem v závìru, druhé omezení udává mini-
mální vzdálenost mezi dvìma zaobleními a tøetí omezení udává minimální rozmìr nárazové
plochy, ve smìru osy rotaèní symetrie. Minimální rozmìr nárazové plochy byl urèen pouze
odhadem, jeliko¾ se nedalo pøedpokládat, do jaké míry lze nárazovou plochu zmen¹it, bez
vlivu na funkci zápalníku. Hodnota 0,75 mm byla vyhodnocena tak, aby zmen¹ila interval
volných parametrù, ale zároveò je¹tì nezanedbávala konguraci, která by v rámci práce
mohla být hledána.
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Obr. 9.5: Pøípady geometrií pro ukázku geometrických omezení
Zmen¹ený interval volných parametrù je znázornìn na pravé stranì obrázku 9.4. Tøi
køivky, které mìní velikost intervalu volných parametrù, korespondují s omezením na
obrázku 9.5. Je pou¾ito møí¾kového vzorkování s krokem 0,1 mm pro oba volné para-
metry. Pro ka¾dý vzorek z intervalu volných parametrù je provedena simulace pomocí
vytvoøeného výpoèetního modelu. Navzorkovaný interval volných parametrù je zobrazen
na obrázku 9.6. Ka¾dý navzorkovaný bod pøedstavuje jeden výpoèet v programu Abaqus.
Obr. 9.6: Vzorkování intervalu volných parametrù
9.3. Výsledky
V rámci první varianty výpoètu bylo provedeno 336 výpoètù. Bìhem výpoètu byly za-
znamenány nejhor¹í ANSC podle JKÚ, kritéria MAHN a MMK kritéria v kritické oblasti
specikované v podkapitole 9.1. Zároveò byly poøizovány snímky osových napìtí, hlav-
ních napìtí a ekvivalentního plastického pøetvoøení. Výsledky maximální ANSC v kritické
oblasti pro jednotlivá kritéria jsou schématicky zobrazeny na obrázcích 9.7, 9.8 a 9.9.
Z výsledkù je viditelné, ¾e v¹echna tøi kritéria se pøibli¾nì shodují ve srovnání daných
kongurací. Výsledky JKÚ jsou uvedeny spí¹e pro srovnání. Lze pøedpokládát, ¾e toho
kritérium je pøíli¹ konzervativní, jeliko¾ nedoká¾e zohlednit víceosou napjatost a omezuje
se na napìtí v ose y. Nejménì konzervativním kritériem je kritérium MAHN. Pùvodnì se
pøedpokládalo, ¾e ANSC bude tím ni¾¹í, èím vy¹¹í bude VP2, v souvislosti s tím, ¾e vìt¹í
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nárazová plocha se opøe o závìr, èím¾ bude ¹pièka zápalníku lehèí a sní¾í se tak setrvaèné
úèinky pùsobící na ¹pièku. Vliv VP2 je v¹ak opaèný, jeliko¾ s ni¾¹ím VP2, se zmen¹uje
nárazová plocha, co¾ vede k vìt¹í deformaci a tím pádem plynulej¹ímu zastavení zápalníku
o závìr.
Pokud by mìla být nalezena ideální kongurace z hlediska daných volných parametrù,
bylo by nutné vyhodnotit, jaká deformace je funkènì pøípustná. To v¹ak není mo¾né
provést pomocí simulace pouze jednoho výstøelu naprázdno. Pro stanovení pøípustné de-
formace by byla nutná simulace více výstøelù naprázdno v rámci jednoho výpoètu. Takto
nároèná simulace by zároveò vy¾adovala experimentální ovìøení. V práci byl tedy zvolen
pøístup, který hledá novou geometrii pøi pøibli¾nì stejných deformacích v oblasti nárazové
plochy zápalníku. K tomu jsou vyu¾ity dal¹í hodnoty, které bìhem výpoètù byly zazname-
nány. Pro tyto hodnoty a hodnoty ANSC je tøeba provést regresi pro vytvoøení spojitých
grafù.
Obr. 9.7: Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle JKÚ
Obr. 9.8: Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle kritéria MAHN
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Obr. 9.9: Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle MMK kritéria
Pro kvalitní regresi je nutné nejprve vyselektovat výsledky. Selekce výsledkù probíhala po-
mocí zaznamenaných hodnot a snímku z výpoètù. Bìhem selekce jsou odebrány výsledky,
pro které vychází pøíli¹ vysoké hodnoty ANSC, nebo výsledky pro kogurace, které jsou
funkènì nepøípustné. Ponechané a odebrané výsledky jsou zobrazeny na obrázku 9.10.
Oblast 1 na obrázku 9.10 znaèí výsledky, pro které alespoò jedno kritérium urèilo ANSC
s tlakovým støedním napìtím. Pro tyto výsledky vychází záporné støední napìtí, jeliko¾
geometrické kongurace v této oblasti mají málo materiálu v zaoblení pøed nárazovou
plochou. To zpùsobuje, ¾e tlaková napìtí od nárazu do závìru pùsobí èásteènì podél za-
oblení v kritické oblasti. Poloha kritického uzlu pro kritérum MAHN a MMK kritérium,
v souvislosti s touto skuteèností je urèena velmi blízko nárazové plo¹e. JKÚ v oblasti 1
nefunguje, nebo» teèný smìr zaoblení v kritické oblasti je pro uzly v kritické oblasti blízko
nárazové plochy pøíli¹ odklonìn od smìru osy y. Ve vìt¹inì pøípadù jsou výsledky ANSC
z oblasti 1 vy¹¹í, ne¾ pro pùvodní zápalník. Souèasnì byla pøi výpoètech zaznamenána
ANSC s podmínkou kladného støedního napìtí. I takto urèené ANSC mají v oblasti 1 ve
vìt¹inì pøípadù vy¹¹í hodnoty, ne¾ v pøípadì pùvodního zápalníku. Nebezpeèné uzly se v
tomto pøípadì pøesouvají dál od nárazové plochy, kde není tak silný efekt kontakních na-
pìtí. Vzhledem k tomu, ¾e ze získaných výsledkù nelze kongurace v oblasti 1 zcela jasnì
vyhodnotit, jsou tyto výsledky odebrány. Pøepokládá se v¹ak, ¾e z hlediska cílù práce,
oblast 1 neobsahuje zajímavé výsledky.
Oblast 2 na obrázku 9.10 znaèí výsledky, pro jejich¾ kongurace do¹lo k bodovému kon-
taktu konce sra¾ení závìru a zaoblení zápalníku v kritické oblasti. Pro nìkteré z tìchto
výsledkù zároveò vychází tlakové støední napìtí. Tyto kongurace jsou funkènì nepøí-
pustné a pøíslu¹né výsledky jsou proto odebrány.
Oblast 3 na obrázku 9.10 znaèí výsledky, jejich¾ kongurace mají skoro teèné zaoblení
v kritické oblasti a sra¾ení nárazové plochy, co¾ vede k roz¹íøení kontaktu do zaoblení,
které není pro kontakt urèeno. Pro urèení tìchto kongurací jsou pou¾ity výsledky kon-
taktního tlaku v zaoblení zápalníku v èase, kdy v kritické oblasti nastává nejvy¹¹í hodnota
prvního hlavního napìtí. Pøedpokládá se, ¾e pøibli¾nì v tomto èase dochází mezi zápalní-
kem a závìrem k maximálním kontaktním tlakùm. Vzhledem k tomu, ¾e v rámci simulace
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mù¾e pøi kontaktu dojít k penetraci, jsou nenulové kontaktní tlaky v zaoblení tolerovány
v prvních dvou uzlech od nárazové plochy. Výsledky, pro které v uzlech zaoblení vychází
nenulové kontaktní tlaky, mimo zmínìné dva uzly, jsou odebrány. Pomocí tohoto kritéria
jsou zároveò urèeny odebrané výsledky z oblasti 2. Prùniky oblastí odebraných výsledkù
nejsou na obrázku 9.10 zobrazeny.
Odebrání výsledkù tímto zpùsobem je pouze pøibli¾né, v oblasti ponechaných výsledkù
se mù¾ou vyskytovat funkènì nepøipustné kongurace a v oblasti odebraných výsledkù se
mù¾ou vyskytovat kongurace funkènì pøípustné.
Obr. 9.10: Schéma ponechaných a odebraných výsledkù v prostoru volných parametrù
Pro tyto výsledky je následnì provedena regrese Gaussovským procesem, co¾ je regresní
model, který pro ka¾dý bod v daném prostoru promìnných vstupù stanoví normálové
rozdìlení. Prùmìrem tìchto rozdìlení je dána aproximace závislosti výstupu. Data pro
regresi pomocí Gaussovského procesu je nejprve nutné normalizovat tak, aby byl jejich
prùmìr 0 a smìrodatná odchylka 1. Predikovaná data pomocí Gaussovského procesu jsou
normalizovaná a je proto tøeba s nimi provést zpìtnou normalizaci [26].
Pro regresi výsledkù je pou¾it Gaussùv proces, nebo» je vhodný pro regresi dat zatí¾ených
¹umem. V pøípadì výsledkù získaných pomocí Abaqusu je sice ka¾dý výsledek determinis-
tický, ale vzhledem k tomu, ¾e je zaznamenána jen èást výsledkù, jak bylo zmínìno v pod-
kapitole 8.2, mù¾ou mít dvì kongurace velmi blízké svými volnými parametry rozdílné
výsledky. To je zpùsobeno souèasným ¹íøením napì»ových vln a kmitáním kontaktních
tìles v souvislosti s pou¾itím penalizaèní metody pro øe¹ení kontaktu. Predikovaná ANSC
podle JKÚ je spolu s vypoèítanými výsledky zobrazena na obrázku 9.11.
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Obr. 9.11: Predikovaná ANSC podle JKÚ a vypoèítané výsledky
Jak bylo zmínìno na zaèátku této podkapitoly, v této práci je hledána nová geometrie zá-
palníku tak, aby mìla pøibli¾nì stejnou deformaci v oblasti nárazové plochy, jako pùvodní
zápalník. K tomu je potøeba stanovit zpùsob jakým lze kvantikovat deformaci.
Jednou z mo¾ností je porovnávat ANSC pro výsledky s konstantním kontaktním tlakem
pøibli¾nì uprostøed nárazové plochy. Hodnota kontaktního tlaku uprostøed nárazové plo-
chy je ustálená, zatímco na okrajích nárazové plochy jsou kontaktní tlaky nereálnì vysoké.
V rámci výpoètù jsou zaznamenány kontaktní tlaky podél nárazové plochy a následnì je
urèena hodnota pøibli¾nì uprostøed nárazové plochy. Tyto hodnoty jsou zaznamenány v
èase, kdy nastane v kritické oblasti nejvy¹¹í hodnota prvního hlavního napìtí. Pro pù-
vodní zápalník je hodnota kontaktního tlaku uprostøed nárazové plochy 851,5 MPa.
Dal¹í mo¾ností je porovnávat ANSC pro výsledky s konstantním maximálním posuvem ve
smìru pohybu zápalníku pro uzel na rozhraní mezi nárazovou plochou a zaoblením v kri-
tické oblasti. Tento posuv pøímo urèuje, jak moc zajede zápalník do závìru. Pro pùvodní
zápalník je maximální posuv v daném uzlu 2.956 mm, pøièem¾ nedeformovaná vzdálenost
zápalníku a závìru je 2,9 mm. Tato hodnota je ovlivnìna velikostí penetrací, ale i tak ji
lze z hlediska srovnání pou¾ít.
Je¹tì jednodu¹¹í je pak porovnávat ANSC pro geometrie s konstantním rozmìrem ná-
razové plochy. K urèení rozmìru nárazové plochy není potøeba provádìt výpoèet v Aba-
qusu. Jeliko¾ je sra¾ení nárazové plochy pro v¹echny geometrické kongurace stejné, není
dùle¾ité, který rozmìr nárazové plochy je zachován. Dále je pou¾it rozmìr nárazové plo-
chy ve smìru osy rotaèní symetrie. Pro pùvodní zápalník je rozmìr nárazové plochy 1,489
mm. Na obrázku 9.12 jsou vykresleny izokøivky pro zmínìné hodnoty kontaktního tlaku,
posuvu a rozmìru nárazové plochy. K urèení izokøivky byl opìt pou¾it Gaussovský proces.
Tím byla provedena regrese dané velièiny a následnì byla izokøivka získána urèením prù-
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seèíku plochy predikované Gaussovským procesem a plochy s konstantní hodnotou dané
velièiny. Z obrázku je patrné, ¾e se izokøivky prakticky pøekrývají. Pro dal¹í výsledky je
pou¾ito porovnání výsledkù pro geometrie s konstantním rozmìrem nárazové plochy.
Obr. 9.12: Izokøivky konstantního kontaktního tlaku, posuvu a rozmìru nárazové plochy
Predikovaná maximální ANSC v kritické oblasti pro jednotlivá kritéria na izokøivce s
konstantním rozmìrem nárazové plochy je zobrazena na obrázcích 9.13, 9.14 a 9.15.
Obr. 9.13: ANSC podle JKÚ na izokøivce konstantního rozmìru nárazové plochy
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Obr. 9.14: ANSC podle kritéria MAHN na izokøivce konstantního rozmìru nárazové plochy
Obr. 9.15: ANSC podle kritéria MMK na izokøivce konstantního rozmìru nárazové plochy
9.4. Vyhodnocení
Z výsledkù ANSC je viditelné, ¾e v rámci daných volných parametrù není na izokøivce
konstantního rozmìru kontaktní plochy pøíli¹ prostoru pro sní¾ení ANSC oproti hodno-
tám pùvodního zápalníku. Pou¾itá kritéria vykazují shodu v tom, ¾e jsou lep¹í výsledky
dosa¾eny pøi vy¹¹ím VP1 i vy¹¹ím VP2, av¹ak pro v¹echna kritéria je rozdíl ANSC do 5
MPa, tedy pøiblinì do 1,5 %. Kvùli takto malému zlep¹ení není výhodné mìnit geometrii
stávajícího zápalníku. Výsledky pro první variantu proto nejsou dále rozebírány. Jak bylo
øeèeno v podkapitole 9.3, pro dosa¾ení ni¾¹ích ANSC by bylo tøeba zmen¹ovat nárazovou
plochu, tento pøístup v¹ak v práci není pou¾it, jeliko¾ pro urèení limitního rozmìru ná-
razové plochy pøi zachování funkce zápalníku by bylo potøeba vytvoøit výraznì slo¾itìj¹í
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výpoètový model. Aèkoliv pro první variantu výpoètu nebyla nalezena nová geometrie
zápalníku, která by mohla být reprezentativním výsledkem práce, tyto výsledky poslou-
¾ily k hlub¹ímu pochopení vlivu zvolených volných parametrù na ANSC v kritické oblasti.
Zároveò získaná data poslou¾í rmì k dal¹ímu rozboru této problematiky. Dále je v práci
popsána varianta, která se kromì zmìny rozmìrù zabývá konstrukèní úpravou v geometrii.
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10. Výpoèet { Druhá Varianta
V této kapitole je popsáno navr¾ení konstrukèních úprav ve stávájící geometrii zápalníku,
za úèelem zvý¹ení odolnosti vùèi únavovému poru¹ení spojeného s utr¾ením ¹pièky zá-
palníku. K tomu je opìt pou¾ito porovnávání hodnot ANSC urèených pomocí stejných
kritérií, která jsou pou¾ita v práci døíve. Navrhnuté konstrukèní úpravy jsou následnì
kvantikovány pomocí volných parametrù. Pro vybrané volné parametry je urèen interval
jejich hodnot a naslednì je popsáno vzorkování z tohoto intervalu. Pomocí makro skriptu
je pro ka¾dý vzorek z intervalu proveden výpoèet v programu Abaqus pomocí výpoèet-
ního modelu popsaného v kapitole 7. Na konci kapitoly jsou prezentovány a vyhodnoceny
výsledky.
10.1. Návrh konstrukèní úpravy zápalníku
Pro navrhnutí konstrukèních úprav, je nutné pøipomenout, které rozmìry zápalníku je
mo¾né mìnit. Jak bylo zmínìno v podkapitole 9.1, není vhodné výraznì mìnit hmot-
nost zápalníku, proto je návrh kontrukèních zmìn omezen na okolí ¹pièky zápalníku. Na
obrázku 10.1 je zobrazeno oznaèení rozmìrù modelu geometrie zápalníku. Z rozmìrù uve-
dených na obrázku je mo¾né mìnit pouze rozmìry 1 a 2, které byly mìnìny v rámci první
varianty výpoètu.
Obr. 10.1: Oznaèení rozmìrù modelu geometrie zápalníku
Setrvaèné úèinky pùsobící na ¹pièku zápalníku jsou závislé na její hmotnosti. Rozmìr 3
na obrázku 10.1, který udavá polomìr ¹pièky zápalníku, se vztahuje pouze na její zaoble-
nou èást urèenou rozmìrem 4. Z èásti mezi zaoblením urèeným rozmìrem 1 a zaoblením
urèeným rozmìrem 4, lze tedy odebrat materiál a tím odlehèit ¹pièku zápalníku. Nákres
¹pièky zápalníku s navr¾eným vybráním materiálu pøed nárazovou plochou je znázornìno
na obrázku 10.2.
Obr. 10.2: Znázornìní volných parametrù VP1{VP5
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Na obrázku 10.2 je vybrání popsáno pìti rozmìry, z nich¾ dva jsou identické s volnými pa-
rametry pou¾itými v první variantì výpoètu. Jeliko¾ provádìt výpoèty v pìti rozmìrném
prostoru by bylo pøíli¹ výpoèetnì nároèné, je poèet rozmìrù popisující vybrání zreduko-
ván. Nejdøíve je pou¾it pøedpoklad, ¾e èím blí¾ bude ukonèení vybrání, znaèeno bodem
4, k poèátku zaoblení, znaèeném bodem 5, tím víc materiálu bude ze ¹pièky odebráno. Je
tedy vhodné urèit volné parametry tak, aby byla vzdálenost bodù 4 a 5 minimální. Na
základì doporuèení od rmy byla minimální funkènì pøípustná vzdálenost tìchto bodù
stanovena 0,1 mm. Tímto je z pìti volných parametrù vytvoøen jeden závislý volný para-
metr.
Následnì je pou¾ito omezení, ¾e volný parametr 3 (VP3) musí být vìt¹í nebo roven vol-
nému parametru 5 (VP5) tak, aby nevznikal mezi body 3 a 4 oblouk se støedovým úhlem
vy¹¹ím ne¾ 90◦. S tímto omezením lze stanovit, ¾e nejvíc materiálu bude odebráno pøi
rovnosti VP3 a VP5. Rovností tìchto dvou volných parametrù je vytvoøena dal¹í závis-
lost mezi volnými parametry. Celkem tedy zbývají pouze 3 nezávislé volné parametry
popisující konguraci geometrie s vybráním za kontaktní plochou. Volné parametry jsou
znázornìny na obrázku 10.3, je zde také uveden kladný smìr orientace VP2 a vymezena
kritická oblast.
Obr. 10.3: Znázornìní volných parametrù VP1{VP3
10.2. Stanovení intervalu volných parametrù
Na geometrii jsou kladena stejná omezení jako v pøípadì první varianty výpoètu. Vzhle-
dem k zvolenému pøístupu vyhodnocování výsledkù v první variantì výpoètu, jsou v druhé
variantì výpoètu ponechány pouze kongurace se stejným rozmìrem nárazové plochy, jako
má pùvodní zápalník. Na základì pøedpokladu, ¾e pøi pøíli¹ vysoké hodnotì VP3 bude
prùøez v èásti vybrání pøíli¹ malý, je pro VP3 stanovena maximální hodnota 0,4 mm.
Minimální hodnota VP3 je stanovena 0,1 mm. Intervalem volných parametrù je plocha v
trojrozmìrném prostoru. Vzorkování bodù z této plochy pro druhou variantu výpoètu je
provedeno v rovinì denované VP2 a VP3. V této rovinì je pou¾ito møí¾kové vzorkování
s krokem 0,05 mm. Navzorkovaný interval volných parametrù je zobrazen na obrázku 10.4.
Na obrázku 10.4 hranice intervalu volných parametrù oznaèené 1 a 2 souvisí s geome-
trickým oemzením itervalu. Hranice 1 oznaèuje kongurace, pro které se zaoblení urèené
hodnotou VP1 a zaoblení urèené hodnotou VP3 právì navazují. Hranice 2 oznaèuje kon-
gurace, pro které oblouk, urèující zaoblení s polomìrem VP1, má støedový úhel vy¹¹í jak
90◦.
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Obr. 10.4: Vzorkování intervalu volných parametrù
10.3. Úprava výpoèetního modelu
V souvislosti se zmìnou geometrie je tøeba provést úpravu nastavení koneènoprvkové sítì
na ¹pièce zápalníku. Zpùsob úpravy koneènoprvkové sítì na ¹pièce zápalníku je popsán
na obrázku 10.5. V geometrii pøibývájí dvì hrany, pro které jsou denována zjemnìní a je
upraven jeden rozmìr denující rozdìlení na segmenty, který je na obrázku 10.5 oznaèen
X. Tato hodnota X je závislá na velikosti VP3 následovnì:
X = b10 · (0, 85− V P3)c · 0, 1 [mm]
kde závorky b c znaèí zaokrouhlení dolù. Díky tomu je rozmìr X v¾dy dìlitelný desetinou
beze zbytku, èím¾ je dosa¾ena rovnomìrná mapovaná sí» v této oblasti.
Obr. 10.5: Zpùsob vytvoøení sítì koneèných prvkù na ¹pièce zápalníku
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10.4. Výsledky
V rámci druhé varianty výpoètu bylo provedeno 126 výpoètù. Bìhem výpoètu byly za-
znamenány nejhor¹í ANSC podle JKÚ, kritéria MAHN a MMK kritéria v kritické oblasti
specikované v podkapitole 10.1. Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti pro jed-
notlivá kritéria jsou schématicky zobrazeny na obrázcích 10.6, 10.7 a 10.8.
Z výsledkù je viditelné, ¾e v¹echna kritéria se pøibli¾nì shodují ve srovnání geometrických
kongurací. Vypoèítané hodnoty ANSC dosahují místy výraznì ni¾¹ích hodnot, ne¾ v
pøípadì pùvodního zápalníku. Opìt lze vidìt, ¾e výsledky s nízkými hodnotami VP1 a
VP2 mají vy¹¹í hodnoty ANSC. Tyto výsledky jsou znovu ovlinìny tlakovým napìtím,
vzniklým pøi nárazu zápalníku do závìru, která pùsobí èásteènì podél kritické oblasti.
Tento jev nastává i pro kongurace s vy¹¹ím VP1 a vy¹¹ím VP2, ale kritická oblast pro
tyto kongurace je více odvrácená od nárazové plochy, a proto zde tlaková napìtí nejsou
vy¹¹í ne¾ velikost napì»ových vln ¹íøících se zápalníkem. Pro porovnání byla pøi výpoètu
opìt zaznamenána ANSC pro jednotlivá kritéria s podmínkou kladného støedního napìtí.
I takto urèené ANSC jsou pro kongurace urèené nízkými hodnotami VP1 a VP2 vy¹¹í
ne¾ ANSC urèená pro pùvodní zápalník. Z výsledkù je zároveò viditelné, ¾e horní mez
hodnoty VP3 je pro výpoèet odhadnuta dobøe. Vy¹¹í hodnoty VP3 ji¾ nesni¾ují hodnoty
ANSC.
Obr. 10.6: Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle JKÚ
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Obr. 10.7: Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle kritéria MAHN
Obr. 10.8: Výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle MMK kritéria
V práci je dále opìt pou¾it konzervativní pøístup, podle kterého jsou z výsledkù odebrány
ty, pro které podle aspoò jednoho kritéria vychází záporné støední napìtí. Na obrázku
10.9 jsou znázornìny výsledná støední napìtí podle kritéria MAHN. Støední napìtí urèená
pomocí MMK kritéria jsou prakticky toto¾ná, zatímco výsledky støedního napìtí podle
JKÚ jsou ve vìt¹inì pøípadù zcela odli¹né. Tímto pøístupem jsou z výsledkù odebrány
minimální hodnoty ANSC urèené na obrázcích 10.6, 10.7 a 10.8. Pozdìji v práci bude
ukázáno, ¾e pro kongurace pøíslu¹né tìmto výsledkùm vychází vysoké hodnoty RPP v
oblasti nárazové plochy.
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Obr. 10.9: Výsledky støedního napìtí pøíslu¹né maximální ANSC podle kritéria MAHN
Pro ponechané výsledky je provedena regrese Gaussovským procesem. Pomocí Gaussov-
ského procesu lze pak v oblasti, kde jsou výsledky ponechány, predikovat spojitì hodnoty
ANSC. Predikované výsledky maximální ANSC v kritické oblasti pro jednotlivá kritéria
jsou zobrazeny na obrázcích 10.10, 10.11 a 10.12. Pro tyto obrázky jsou pøi vykreslování
výsledkù hodnot ANSC pou¾ity horní limity pro barevné mapy. Tyto limity jsou hodnoty
ANSC pro pùvodní zápalník podle pøíslu¹ného kritéria.
Z výsledkù je viditelné, ¾e nejni¾¹í ANSC je pøi nejvy¹¹í povolené hodnotì VP3. Tyto
výsledky jsou v¹ak na hranici s výsledky, které byly odebrány z dùvodu záporného støed-
ního napìtí. Pøímo na této hranici tedy není nová kongurace hledána. Zároveò pro tyto
výsledky výchazí vy¹¹í RPP ne¾ pro pùvodní zápalník. To souvisí s tím, ¾e èím men¹í
je hodnota VP1 a èím vy¹¹í je hodnota VP3, tím ménì je pøed nárazovou plochou ma-
teriálu, který by deformaci omezoval. Jeliko¾ by mohl mít nárust RPP nezanedbatelný
vliv na funkènost zápalníku, je dále v práci zvolen konzervativnìj¹í pøístup hledání nové
kongurace zápalníku tak, aby mìla podobné hodnoty maximálního RPP, jako vychází
pro pùvodní zápalník.
Aby nová kongurace mìla podobné maximální RPP v okolí nárazové plochy, je tøeba
zvolit hodnotu VP1 co nejvìt¹í a hodnotu VP3 co nejmen¹í, ani¾ by se výraznì zvý¹ila
maximální ANSC v kritické oblasti. Hranice intervalu volných parametrù, která pro da-
nou hodnotu VP3 urèuje maximální hodnotu VP1, je oznaèena na obrázku 10.4 èíslem 1.
Volné parametry urèující navr¾enou konguraci jsou vybrány tak, aby se jejich hodnoty
pohybovaly pøibli¾nì na této hranici.
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Obr. 10.10: Predikované výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle JKÚ
Obr. 10.11: Predikované výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle kritéria
MAHN
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Obr. 10.12: Predikované výsledky maximální ANSC v kritické oblasti podle MMK kritéria
RPP na rozhraní mezi nárazovou plochou a kritickou oblastí pro vybrané kongurace je
znázornìno na obrázku 10.13. Mezi vybranými konguracemi jsou i výsledky, pro které
vychází minimální ANSC, ale byly odebrány z dùvodu záporného støedního napìtí. Kon-
gurace 1 na obrázku 10.13 je kongurace pùvodního zápalníku, jeho¾ RPP je zde zobrazeno
pro porovnání. Kongurace 2, 3 a 4 jsou kongurace, pro které vychází minimální hod-
nota ANSC podle JKÚ, kritéria MAHN a MMK kritéria v tomto poøadí a jsou vyznaèené
na obrázcích 10.6, 10.7 a 10.8. Kongurace 5 a 6 jsou vybrané kongurace s hodnotami
volných parametrù pøibli¾nì na hranici intervalu volných parametrù, oznaèené na obrázku
10.4 jako hranice 1. Z obrázku lze vidìt, ¾e se zmen¹ováním úhlu mezi kontaktní plochou
závìru a zaoblením zápalníku, se maximální hodnota RPP sni¾uje. Nová geometrie je
vybírána z kongurací 5 a 6. V tabulce 10.1 jsou hodnoty ANSC pro tyto kongurace
porovnány s hodnotami ANSC pro pùvodní zápalník.
Tab. 10.1: Hodnoty ANSC pro vybrané kongurace a pùvodní zápalník
Kongurace 1 5 6
ANSC (JKÚ) [MPa] 315,9 254,8 255,9
ANSC (MAHN) [MPa] 350,2 296,6 295,8
ANSC (MMK) [MPa] 330 278,7 278,7
VP1 [mm] 2 2,5125 2,9125
VP2 [mm] 0 0,45 0,5
VP3 [mm] 0 0,2 0,15
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Obr. 10.13: RPP pro vybrané kongurace mezi nárazovou plochou a kritickou oblastí
10.5. Vyhodnocení
Jako návrh geometrie zápalníku, která je výsledkém práce, je kongurace 6 z tabulky 10.1.
Pro hodnotu ANSC podle JKÚ je dosa¾eno sní¾ení pøibli¾nì o 19 %, pro hodnotu ANSC
podle kritéria MAHN a MMK je dosa¾eno sní¾ení pøibli¾nì o 15 %. Pøitom je zachován
stejný rozmìr nárazové plochy a maximální RPP jako pro pùvodní zápalník. Lze tedy
pøedpokládat, ¾e navrhnutý zápalník bude odolnìj¹í vùèi únavovému poru¹ení spojeného
s utr¾ením ¹pièky a konstrukèní úpravy nemají negativní vliv na funkènost zápalníku.
Pro navrhnutý zápalník by nemìl být nebezpeèný ani výstøel s nábojem v komoøe. Pøi
nárazu do velmi tuhého závìru se napì»ové vlny od závìru odrá¾í se stejnou orientací. Po-
dobný jev mù¾e nastat pøi nárazu do zápalky náboje, av¹ak ta je výraznì poddajnìj¹í a pøi
nárazu plastizuje dokud není zápalník zastaven o závìr. Odra¾ení napì»ové vlny se stejnou
orientací by tedy pøi nárazu do zápalky náboje nemìlo nastat. Mìlo by se v¹ak experi-
mentálnì ovìøit, ¾e v souvislosti s odebráním materiálu ze ¹pièky zápaplníku se výraznì
nezhor¹í degradace materiálových vlastností vlivem vysokých teplot pøi výstøelu náboje.
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Dále je zkoumán vliv zaokrouhlení VP1 pøi zachování hodnot VP2 a VP3. Hodnota VP1
urèuje polomìr zaoblení v kritické oblasti. S pøesností na ètyøi desetiná místa v¹ak není
mo¾né zaoblení vyrobit. V tabulce 10.2 jsou výsledné maximální ANSC v kritické oblasti
podle uvedených kritérií pro zaokrouhlení hodnoty VP1 na 2,9 mm. Zaokrouhlením VP1
na hodnotu 2,9 mm se maximální RPP mìní v rámci desetitisícin.
Tab. 10.2: Hodnoty ANSC pro navrhnutý zápalník pøi zaokrouhlení hodnoty VP1
VP1 [mm] 2,9
ANSC (JKÚ) [MPa] 260,9
ANSC (MAHN) [MPa] 300,3
ANSC (MMK) [MPa] 282,7
Jako nová geometrie zápalníku je tedy navr¾ena kongurace s hodnotami VP1 = 2, 9
mm, VP2 = 0, 5 mm a VP1 = 0, 15 mm, která je pøijatelná z hlediska vyrobitelnosti. Na
obrázku 10.14 je porovnán tvar ¹pièky pùvodního zápalníku a navrhnutého zapalníku.
Obr. 10.14: ©pièka navrhnutého zápalníku a pùvodního zápalníku
Dal¹í kongurace, které z druhé varianty výpoètu pøíchází v úvahu pro volbu nové geometrie
zápalníku jsou uvedeny v tabulce 10.3.
Tab. 10.3: Výsledky pro dal¹í kongurace
Kongurace
VP1 1,925 2,0625 2,1875
VP2 0,3 0,35 0,4
VP3 0,25 0,25 0,25
ANSC (JKÚ) 242 243 244,8
Støední napìtí (JKÚ) 51,4 55 60,5
ANSC (MAHN) 285 285,2 288,6
Støední napìtí(MAHN) 62,1 67,1 80,8
ANSC (MMK) 259,3 260,8 264,1
Støední napìtí (MMK) 57,7 67,4 73,3
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11. Závìr a doporuèení pro dal¹í práci
11.1. Závìr
Hlavním cílem práce bylo navrhnutí úpravy geometrie zápalníku, poskytnuté rmou Èeská
zbrojovka, a.s. tak, aby byla navý¹ena odolnost zápalníku vùèi únavovému poru¹ení spo-
jeného s utr¾ením ¹pièky. V souvislosti s tímto cílem byl v práci vytvoøen výpoètový
model, který simuluje rázové namáhání zápalníku pøi støelbì naprázdno. Oproti klasic-
kému výstøelu je støelba naprázdno více nebezpeèná, jeliko¾ zápalník není pøed nárazem
do závìru zbr¾dìn nárazem do zápalky. S tím souvisí vy¹¹í setrvaèné úèinky pùsobící na
¹pièku zápalníku.
V práci byl nejprve formulován øe¹ený problém. Následnì byl v teoretické èásti popsán
bicí mechanismus palné zbranì, byly shrnuty základní teoretické znalosti potøebné k øe¹ení
problému a byl blí¾e popsán výstøel naprázdno. V praktické èásti byla nejprve popsána
tvorba výpoètového modelu. Pro vytvoøení výpoètového modelu bylo potøeba splnit pøed-
cházející cíle, kterými bylo získání geometrie zápalníku a získání materiálových charakte-
ristik zápalníku a dal¹ích tìles, se kterými zápalník interaguje. Získaná data byla následnì
vyu¾ita k vytvoøení parametrického výpoètového modelu v programu Abaqus, který má
podobu makro skriptu v jazyce Python.
Pomocí vytvoøeného výpoèetního modelu byla provedena simulace výstøelu naprázdno
se zadanou geometrií zápalníku. Pùvodnì bylo v plánu vyhodnotit namáhání zápalníku
pomocí jednoosého kritéria únavy. Z analýzy pùvodního zápalníku bylo v¹ak zji¹tìno, ¾e v
kritické oblasti, kde se pøedpokládá vznik únavového lomu, je dvojosá napjatost. Pro vy-
hodnocení namáhání zápalníku v kritické oblasti byla proto vedle jednosého kritéria únavy
pou¾ita ekvivalentní kritéria pro víceosou únavu. Konkrétnì bylo v práci pou¾ito kri-
térium maximálního absolutního hlavního napìtí a Mansonovo{McKnightovo kritérium.
Podle v¹ech kritérií byla následnì urèena maximální amplituda napìtí symetrického cyklu
v kritické oblasti, pøièem¾ v¹echny výsledky vy¹ly ni¾¹í ne¾ mez únavy materiálu zápal-
níku. V souvislosti s provedenou re¹er¹í se tedy do¹lo k závìru, ¾e vlivem vysokých teplot,
kterým je zápalník vystaven pøi výstøelu náboje, jsou mechanické vlastnosti zápalníku
degradovány. Zároveò je pou¾itá mez únavy, která není urèena pøi adekvátních rychlos-
tech deformace. Kvuli tomu nelze vytvoøený výpoètový model vyu¾ít k predikci toho, kdy
nastane únavové poru¹ení, ale lze ho vyu¾ít pro srovnání rùzných geometrických kon-
gurací zápalníku a navrhnutí nové kongurace zápalníku, co¾ bylo hlavním cílem práce.
Jednotlivé kongurace zápalníku byly porovnávány pomocí maximální amplitudy napìtí
symetrického cyklu v kritické oblasti, k jejímu¾ urèení byla pou¾ita tøi rùzná únavová
kritéria.
Za uèelem sní¾ení namáhaní zápalníku v kritické oblasti byly nejprve mìnìny vybrané
rozmìry zápalníku. Byly vybrány dva rozmìry urèující ¹pièku zápalníku. Následnì byla
provedena série výpoètù, pro rùzné hodnoty tìchto rozmìrù. Výsledky vedly ke zji¹tìní,
¾e èím men¹í je kontaktní plocha zápalníku se závìrem, tím vìt¹í nastane deformace zá-
palníku, èím¾ je zápalník o závìr zbr¾dìn pomaleji a na ¹pièku zápalníku tak pùsobí ní¾¹í
setrvaèné úèinky. K urèení limitní velikosti kontaktní plochy z hlediska funkce by bylo
potøeba provést simulaci více výstøelù naprázdno v rámci jednoho výpoètu, nebo provést
experimentální mìøení. V této práci byl proto dále zvolen konzervativní pøístup hledání
nové geometrie zápalníku se stejnou velikostí kontaktní plochy. Pomocí tohoto pøístupu
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nebyla pøi zmìnì zvolených rozmìrù nalezena geometrie zápalníku, pro kterou by se vý-
raznì sní¾ilo námáhání v kritické oblasti.
Proto v dal¹í èásti práce byla navrhnuta konstrukèní úprava, která odlehèuje ¹pièku zá-
palníku. Pro upravenou geometrii byly zvoleny tøi rozmìry, pro jejich¾ rùzné hodnoty byly
provedeny výpoèty. Pro vìt¹inu kongurací zápalníku s odlehèenou ¹pièkou bylo vyhod-
noceno ni¾¹í namáhání v kritické oblasti ne¾ pro pùvodní zápalník. Z tìchto kongurací
byla vybrána ta, která má stejné redukované plastické pøetvoøení v oblasti kontakntní
plochy jako pùvodní zápalník. Pro novou konguraci zápalníku se výsledná amplituda
napìtí symetrického cyklu sní¾ila o 19 % podle jednoosého kritéria únavy a o 15 % podle
kritéria maximálního hlavního napìtí a Mansonova{McKnightova kritéria. Tímto byly
splnìny v¹echny cíle diplomové práce.
11.2. Doporuèení pro dal¹í práci
Pøístup výbìru nové geometrie v této práci je velmi konzervativní, co¾ omezuje potenciál
úprav geometrie na sní¾ení námáhání v kritické oblasti. V rámci dal¹í práce by bylo vhodné
zjistit vliv zmen¹ování kontaktní plochy zápalníku se závìrem na fukènost zápalníku. Dále
by bylo vhodné zjistit vliv velikosti plastické deformace na funkènost zápalníku. Povolením
vìt¹í plastické deformace v oblasti kontaktní plochy zápalníku se závìrem by umo¾nilo
vybírat novou geometrii z kongurací, pro které vychází ni¾¹í namáhání v kritické oblasti.
V poslední øadì by bylo vhodné zjistit vliv støelby na lokální degradaci materiálových
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1. Skript v jazyce Python pro první variantu výpoètu
MAKRO SKRIPT.py
2. Skript v jazyce Python pro druhou variantu výpoètu
MAKRO SKRIPT2.py
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